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第１章 序論 
1.1 本論の背景と目的 
1.1.1 車載写真レーザ測量システムについて 
近年，車両に自己位置姿勢情報を取得するための GNSS（Global Navigation Satellite 
System：全球測位衛星システム）受信機，IMU（Inertial Measurement Unit：慣性計測装置），
道路周辺の 3 次元情報を取得するためのレーザスキャナ，デジタルカメラ等を搭載した車
載写真レーザ測量システムの開発が進められてきた．平成 21 年 7 月には，最初の車載写真
レーザ測量システムを利用した公共測量が実施されており，その後急速に実施数が増加し
た．このことから国土地理院では，準則第 17 条（機器等及び作業方法に関する特例）第 2
項による実績等を参考に，3D Laser Mapping 社 Street Mapper，トプコン社製 IP-S2，ト
リンブル社製 MX-3，三菱電機社製 MMS-X を用いた実証実験を実施し，準則第 17 条第 3
項に規定する国土地理院が定める新しい測量技術による測量方法に関するマニュアルとし
て，平成 24 年 5 月に「移動計測車両による測量システムを用いる数値地形図データ作成マ
ニュアル（案）」が整備されることとなる．さらに，平成 26 年度に国土地理院が実施した
「公共測量に関する課題の調査検討業務」において準則に規定するための条文化が行われ，
平成 28 年 3 月の準則改正に伴い準則第 3 編地形測量及び写真測量の第 3 章に車載写真レー
ザ測量として規定されることになった．準則では，車載写真レーザ測量に用いる主要な機器
である自車位置姿勢データ取得装置及び数値図化用データ取得装置を搭載した計測・解析
システムを「車載写真レーザ測量システム」としており，本論ではこれらのシステムを一般
名称である MMS（Mobile mapping system：モービルマッピングシステム）と呼ぶ．MMS
の特徴は，交通規制することなく一般車両と同様に道路を走行しながら道路周辺部の 3 次
元地図情報を高精度かつ効率的に取得可能なことである． 
 
図 1-1 MMS の外観 
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MMS は図 1-2 に示すとおり様々な種類が存在しており，計測用カメラと粗密度レーザ
を組み合わせたものや，参照用カメラと高密度レーザを併せたモデルなどさまざまであ
る．準則には表 1-1 に示す 5 社の MMS が主要機器として紹介されている．【（公財）日本
測量協会，2017】 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2 主な MMS の種類【（公財）日本測量協会，2017】 
 
 
表 1-1 MMS の主要機器 
 
 
移動しながら道路を計測する歴史は古く，日本では 1801 年に伊能忠敬が図 1-3 に示す
量程車を開発している．資料によると，この道具を曳いて歩くことで，下部の車輪が回
り，距離を表示する数字のついた歯車が回ることで距離を表示する．精度や実使用につい
ては明らかでないが，資料を見る限り正しく動かすことができれば，正しい値を示しそう
な精巧さが見て取れる．55 才から 17 年もの歳月，日本各地を地球一周分も歩いて日本地
図を完成させた伊能忠敬も測量の効率化を考えていたことがうかがえる． 
 
TOPCON 三菱電機 3D Laser Mapping SITECO INFORMATICA
非公開 非公開 IGI Applanix
後処理キネマティック方式
後処理ネットワーク型キネ
マティク方式（VRS方式）
後処理キネマティック方式
後処理ネットワーク型キネ
マティク方式（FKP方式）
後処理キネマティック方式 後処理キネマティック方式
製品名 非公開 非公開 AEROcontrol-Ⅱ POS/LV510
精度 Heading：0.03°RMS 非公開 Heading：0.01°RMS TrueHeading：0.015°
Roll/Pitch：0.015°RMS 非公開 Roll/Pitch：0.004°RMS Roll/Pitch：0.005°
メーカー Velodyne社 SICK社 RIEGL社 Zoller + Frohlich社
製品名 HDL32E LMS511 VQ-250 ZF9012
パルスレート 700kHz 27.1kHz 300kHz 1000kHz
計測距離 100m 65m 500m 119m
メーカー PointGray社 PointGray社 Allied Vision Tecnologies社 PointGray社
製品名 Ladybug5 Grasshopper Grasshopper Grasshopper Prosilica GT3300 Ladybug5
装備数 1台 2～6台 4台 3台 1台 1台
解像度/台 3000万画素 500万画素 800万画素 3000万画素
精度
絶対位置
（GNSS良好時）
0.05m（10m先）
0.01m（道路面） 0.1m以内（RMS） 0.02m（標準偏差） 0.02m（標準偏差）
相対位置 未公開 0.01m以内（RMS） 0.01m（標準偏差） 0.001m（レーザー測距精度）
オプション：
⾧距離RIEGL社製VQ-250
高密度Pentax社製S-2100
オプション：
PointGray社製
Ladybug3/Ladybug5×1台
オプション：
PointGray社製
Grasshopper3台
Ladybug3/Ladybug5×1台
オプション：
PointGray社製
Grasshopper3台
Ladybug3/Ladybug5×1台
オプション：
PointGray社製Ladybug3×1台
Roll/Pitch：0.005°(POS/LV520)
製造会社
GNSS/IMUメーカー
GNSS測位の方式
備考
IMU
レーザスキャナ
デジタルカメラ
ニコン・トリンブル
Applanix
後処理キネマティック方式
後処理ネットワーク型キネマティク方式
（VRS方式）
POS/LV520
Heading：0.015°(POS/LV520)
VQ-450
RIEGL社
0.01m（標準偏差）
0.02m（標準偏差）
500万画素
PointGray社
800m
550kHz
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図 1-3 伊能忠敬記念館に保管される量程車【伊能忠敬記念館，2019】 
 
 時はたち，1980 年代頃には路面性状調査車両が旧建設省により採用されはじめ，今日ま
でに様々な MMS が開発されることとなる．近年では着脱可能な MMS も開発されており，
道路だけでなく河川や鉄道など幅広い分野で活躍の場が広がっている．近年三菱電機株式
会社により開発された図 1-4 の MMS は重量が 55kg と軽いため，計測現場まで車両を移動
させることなく，現地で車両等を調達し計測することも可能である．MMS は，今後も時代
のニーズと共に進化すると予想される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-4 脱着式 MMS の例 MMS-G【三菱電機(株)，2019】 
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MMS の用途は数値地形図データ作成，写真地図作成，都市や災害状況等のアーカイブ化，
トンネル壁面や道路面等のインフラ点検調査，標識や路面標示等のカーナビゲーション用
データの取得，屋外広告物の道路占用状況調査等多岐にわたる．主な活用事例を表 1-2 に示
す．また，MMS を用いた研究事例として，道路周辺施設の 3 次元地形図作成【石川貴一朗，
2013；西川啓一，2011】，自動運転技術に向けた大縮尺道路地図の整備・更新手法【国土交
通省国土技術政策総合研究所，2015】等の地形図作成への適用，道路舗装の轍掘れ，縦断凸
凹，ひび割れの状況を計測する路面性状調査への適用【大浜雅宣，1979；高木久，2008；
南澤輝夫，2008；来島輝武，2008；森石一志，2015；井上浩一，2017】，河川堤防モニタリ
ングへの適用【橘菊生，2015；間野耕司，2017】，道路幾何構造調査への適用【小林一郎，
2009】等が報告されている． 
 
表 1-2 MMS 利活用事例一覧【（公財）日本測量調査技術協会，2016】 
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1.1.2 Society5.0 と 3次元地図情報 
近年，内閣府において提唱されている Society5.0 は，狩猟社会（Society 1.0），農耕社会
（Society 2.0），工業社会（Society 3.0），情報社会（Society 4.0）に続く，新たな社会を指
すもので，サイバー空間（仮想空間）とフィジカル空間（現実空間）を高度に融合させたシ
ステムにより，経済発展と社会的課題の解決を両立する，人間中心の社会（Society）とされ
ている． 
 日本は少子高齢化，労働者不足，財政悪化，地域衰退，エネルギー，自然災害など国家の
根幹を揺るがすさまざまな社会的課題に直面しており，Society5.0 による仮想と現実の融合
によって実現する超スマート社会（効率的な社会）は，多くの課題が解決できると期待され
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-5 Society5.0 のイメージ図【内閣府，2019】 
 
 Society5.0 の実現には，その根幹となるデータベース及び技術が必要となる．図 1-6 は内
閣府が作成した Society5.0 を実現するためのプラットフォーム構築イメージである．デー
タベースの中に，3 次元地図情報，ヒト・モノ・車の位置情報が設定されている．3 次元地
図情報は，基盤技術となる AI，ビッグデータ解析技術，サイバーセキュリティ等の技術を
用いて主要システムの一つである高度道路交通システムに活用されるほか，インフラ維持
管理システム，防災・減災システムへの活用が想定されている．もちろん，それらの実現に
は位置情報の活用も欠かせない． 
一方，交通安全対策の一環として国土交通省が策定した第 10 次交通安全基本計画（計画
期間：平成 28～32 年）では，令和 2 年までに死者数を 2,500 人以下にする（平成 27 年 4,117
人→約 4 割減少）ことが示されており，国土交通省生産性革命プロジェクト（平成 28 年～） 
においては，「ビッグデータを活用した交通安全対策」が選定され，ビッグデータの活用に 
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図 1-6 Society5.0 プラットフォーム構築のイメージ図【内閣府，2019】 
 
より潜在的な危険箇所を特定し，速度抑制や通過交通進入抑制の対策を実施する機運が高
まっている【国土交通省，2019】．危険個所の特定にはプローブデータ等のビッグデータを
活用して急ブレーキが多く発生している地点や速度超過多発地点等の潜在的な危険箇所を
特定するが，その原因となる道路幾何構造まで把握できないのが現状である．もし，ダイナ
ミックマップ等の自動運転用の地図情報に危険箇所情報が整備されるとすれば，安全運転
支援はさらに強まると考えられる．さらに，その原因となる道路幾何構造が改良されること
になれば，交通安全は今以上に確保される． 
これらの背景を鑑み，本論は Society5.0 実現を目指した道路に関する効率的な調査手法
の開発を目的とする．MMS により取得した 3 次元地図情報を用いた見通しの利かない道路
区間の自動抽出手法の開発・検証を主題とし，その他 3 次元地図情報の活用として，被災地
復興支援事業への適用，GIS との融合による道路防災点検への適用について述べる． 
 
1.3 本論の構成 
 本論のフローを図 1-7 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-7 本論のフローチャート 
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 本論は６章で構成されている．以下に概要をとりまとめる． 
第１章では，車載写真レーザ測量システム，Society5.0 と 3 次元地図情報の関係について
述べ，本論の目的を示した． 
第 2 章では，MMS の概要について述べ，衛星受信状況が良好な箇所における位置精度の
評価を実施する． 
第３章では，道路現況調査への適用の考察と題して，交通安全確保の観点から，見通しの
利かない道路区間の自動抽出技術の開発・検証について述べる． 
第４章では，被災地復興支援事業への適用の考察と題して，豪雨災害直後に計測した
MMS データ（3 次元地図情報）の有用性について考察する． 
第 5 章では，GIS との融合による３次元地図情報の有効活用と題して，MMS 計測時に使
用するタブレット型 GIS と航空レーザ計測により得られる 3 次元地図情報を融合させた道
路防災点検手法について述べる． 
第６章では，各章の結果を取りまとめる． 
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第 2章 MMS の概要と位置精度評価 
2.1 本論で使用した MMS の概要 
 MMS は，自動車に GNSS，IMU，レーザスキャナ，デジタルカメラ等を搭載して走行す
ることで，道路及び沿道の 3 次元デジタルデータを取得する移動体計測システムである．
道路の法面や建物の側面など，上空からでは計測できなかった地物の情報を取得すること
が可能である．また，道路周辺部については対象物との計測距離が短いため，詳細な（解像
度の高い）計測が可能である．例えば，道路の白線やマンホール，電柱，ガードレールなど，
比較的小さい地物に対しても測量が可能であり，各分野における調査，設計，測量に大きく
貢献している． 
 
2.1.1 MMS-K320 のスペックと特徴 
 本論で用いた MMS は，図 2-1 に示す三菱電機社製 MMS-K320 である．この MMS に
は，GNSS 受信機 3 台，IMU1 台，レーザスキャナ 2 台，デジタルカメラ 3 台，走行距離計
が搭載されている．各機器の設置状況，スペックは図 2-2，表 2-1 に示すとおりである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 MMS-K320 
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図 2-2 MMS-K320 に搭載される主要機器 
 
 
 
表 2-1 MMS-K320 のスペック 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
搭載台数 3台
画素数 500万画素
視野角 1台あたり 水平方向80°垂直方向64°
最速撮影枚数 10枚/秒
搭載台数 標準レーザ（Sick社製）2台
反射強度 取得可能
取得点数 27,100点/秒（1台）
最大到達距離 65m
視野角 180°
データログ 最大8時間
カメラ画像 最大90,000枚/台
絶対精度 7m地点で10cm(rms)以内
相対精度 1cm(rms)以内
自己位置精度 6cm(rms)以内
MMS-K320
カメラ
レーザスキャナー
連続記録容量
計測精度
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自車位置姿勢データの取得には 3 つの GNSS，IMU，走行距離計を使用しており，道路
周辺の情報取得には，レーザスキャナ，デジタルカメラを使用している．計測されたデータ
は，GNSS 時刻を基に精密な同期をとって車載 PC に保存され，GNSS 補正データを用いた
後処理解析を行うことにより 3 次元化される．この後処理にかかる時間は計測時間の 8 割
～10 割程度であり，日中に計測を実施すれば，そのデータは翌朝までに 3 次元化される．
なお，自車位置姿勢データの後処理には，密結合方式（Tightly-Coupled 方式）【Bruno M. 
Scherzinger，2009】の複合計算が採用されており，GNSS，IMU，走行距離計の基本観測量
を求め，両者を合わせて一括的に位置姿勢計算を行っている．また図 2-3 に示すとおり，後
処理解析時にはトンネル等の GNSS 受信不可区間において双方向処理を実施することによ
り，衛星不可視区間の計測精度を向上させている．これにより，ビル群やトンネル等の GNSS
が十分に受信できない区間においても，IMU と走行距離計で位置計算を行い，GNSS 位置
計算と融合処理することで精度を保つことができる【瀧口純一，2011】． 
 
 
図 2-3 後処理解析時の双方向処理のイメージ 
 
後処理された 3 次元データの精度には，絶対精度，相対精度の２つの考え方がある．絶対
精度は，座標の真値とどれだけ離れているかを表す値であり，位置情報の精度と考えられる．
一方，相対精度は構造物等がどれだけ正確にスキャンできているかを表す値であり，形状に
対する精度と考えられる．GNSS 受信状況が良好である場合，車両から 7ｍ以内の範囲であ
れば絶対精度は 10cm(rms)以内，相対精度は 1cm(rms)以内である【三菱電機(株)，2019】．
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また，GNSS 受信状況が悪い区間が連続する場合は，密結合方式の複合計算を実施したとし
ても，GNSS 受信状況が良好な区間に比べて精度が劣化する場合がある．その対策として，
精度担保された測量座標を調整用基準点として用いた MMS データの誤差補正処理（以後
調整点による誤差補正と呼ぶ）を実施することで位置精度の向上が可能である【（公財）日
本測量協会，2017】．精度向上のイメージを図 2-4 に示す． 
 
図 2-4 調製用基準点による精度向上のイメージ 
 
調整用基準点を設置する一つの指標として，MMSʷK320 には計測精度がどの程度か予
測表示させる機能が備わっている．これを図2-5に示す予測誤差モニタと呼んでいる．GNSS
が⾧い間受信できなければ，車両の測位精度が徐々に悪化する様子が予測誤差モニタから
確認でき，GNSS 受信状況が回復すれば予測誤差モニタも精度が回復する仕組みとなって
いる【西川啓一，2011】．MMS オペレーターは，計測前に GNSS 受信の状況を把握し，こ
のモニタを監視しながら適宜精度回復のために GNSS 受信が良いところで高精度測位解を
取得することが求められる． 
 
図 2-5 予測誤差モニタ 
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2.1.2 本論で使用する MMS データ 
本研究で使用した MMS データは，①走行軌跡データ，②写真データ，③レーザ点群デー
タである． 
走行軌跡データの例を図 2-6 に示す．走行軌跡データには，GNSS 時刻と共に車両中心位
置座標，姿勢角，予測誤差値，計測距離が連続的に保存される．なお予測誤差値とは，先述
したとおり，自車位置姿勢データ算出時に出力される測位誤差の推定量である． 
 
 
 
図 2-6 走行軌跡データ 
 
 
 レーザ点群データの例を図 2-7 に示す．レーザ点群データには，座標値の他に GNSS 時
刻，予測誤差値，レーザ反射強度，色情報が付与される．なお，色情報はキャリブレーショ
ンされたデジタルカメラにより得られた画像データにより付与されたものである． 
 
 
 
 
図 2-7 レーザ点群データ 
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 カメラ画像データの例を図 2-8 に示す．本研究で使用する MMS のカメラ画像は正面カ
メラ，右カメラ，左カメラの 3 方向である．右カメラと左カメラはキャリブレーションが実
施されており，先述したレーザ点群への色情報付与の他，レーザ点群と重畳することにより
机上での測量が可能となる．机上測量の様子を図 2-9 に示す． 
 
 
図 2-8 カメラデータ 
 
 
 
 
図 2-9 机上測量ソフトウェアの画面 
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2.2 GNSS 受信良好箇所における精度検証実験 
当研究で使用する MMS-K320 の計測精度を確認するため，GNSS 受信が良好な河川堤防
における精度検証を実施した．検証フローは図 2-10 のとおりである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-10 検証フロー 
 
2.2.1 実験概要 
実験期間は平成 28 年 2 月 15 日～平成 28 年 2 月 19 日で実施し，実験場所は図 2-11 に示
す吉井川九蟠地区（右岸 0.2kp～1.1kp）を選定した．当区間は衛星受信状況が良好なことが
予想される．作業内容の概要は表 2-2 に示すとおりである． 
 
 
図 2-11 実験場所 
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表 2-2 作業内容の概要 
作業項目 作業種別 数量 備考 
検証点の設置 
ＧＮＳＳ 1 級基準点測量 
（兼ＧＮＳＳ 3 級水準測量） 
2 点 
右岸 0ｋ200 付近 
右岸 1ｋ200 付近 
ＴＳ 4 級基準点測量 4 点 0ｋ200～1ｋ200 間 
既設鋲（25ｍ間隔）の観測 37 点 1 級～4 級基準点より観測 
3 級水準測量 0.9ｋｍ 既設鋲（25ｍ間隔） 
ＭＭＳ計測 ＭＭＳ計測 0.9ｋｍ 時速 20ｋｍ，30ｋｍ，40ｋｍ 
 
2.2.2 検証点の設置 
2.2.2.1 1 級基準点測量（兼 3級水準点測量） 
MMS で取得されるデータを評価するために，電子基準点よりＧＮＳＳによる 1 級基準点
測量及びＧＮＳＳによる 3 級水準点測量を実施し，Ｗ-1，Ｗ-6（2 点）を設置した．各点の
位置関係を図 2-12 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-12 各点の位置関係 
(電)邑久 
Ｗ-6 
Ｗ-1 
(電)岡山 2 
(電)土庄 
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2.2.2.2 4 級基準点測量 
現地には堤防沈下定点観測用に既設鋲 37 点が設置されている．この既設鋲の位置を観測
し，MMS 座標と比較するため座標を取得する．まず，前項の 1 級基準点 W-1 と W-6 を既
知点としたトータルステーション（Total Station：TS）による 4 級基準点測量を実施し，Ｗ
-2，Ｗ-3，Ｗ-4，Ｗ-5（4 点）を設置した．各点の位置関係を図 2-13 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-13 各点の位置関係 
1 級Ｗ-1 
Ｗ-2 
Ｗ-3 
Ｗ-4 
Ｗ-5 
1 級Ｗ-6 
遠景 遠景 
遠景 遠景 
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2.2.2.3 基準点の精度管理 
W-1～W-6 までの各点に対する精度管理は表 2-3 のとおりである．いずれも「公共測量
作業規程の準則」に記載されている精度を満すことが確認できた． 
 
表 2-3 作業内容の概要 
 
 
 
 
 
 
吉井川
縮尺係数　0.999909 H.28.02.26調製
点名 種別 X Y GNSS/TS標高 水準標高
W-1 1級基準点 -154258.001 -27602.607 3.761 3.761
W-2 4級基準点 -154087.687 -27544.918 4.013 4.009
W-3 4級基準点 -153887.619 -27470.500 3.692 3.689
W-4 4級基準点 -153725.059 -27410.647 3.662 3.661
W-5 4級基準点 -153620.065 -27380.902 4.016 4.013
W-6 1級基準点 -153394.676 -27401.285 3.227 3.227
※　赤色着色を計算に使用。
基準点、水準点　成果一覧表
GNSS測量による
座標値(3級水準点）
備考
GNSS測量による
座標値(3級水準点）
TS測量による
座標値
TS測量による
座標値
TS測量による
座標値
TS測量による
座標値
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2.2.2.4 現地測量による座標値（X,Y）の算出（TS 放射法観測） 
図 2-14 に示す通り，前項までに設置した 6 つの基準点にＴＳを設置し，検証点となる既
設鋲 37 点（NO.2+50～NO.6+150）の座標値（X,Y）を放射法により求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-14 現地測量による座標値（X,Y）の算出（TS 放射法観測） 
 
 
 
 
 
 
 
既設鋲 
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2.2.2.5 現地測量による標高値（H）の算出（3級水準測量） 
図 2-15 に示す通り，3 級水準点（W-1，W-6）を既知点とした 3 級水準測量の観測によ
り既設鋲 37 点（NO.2+50～NO.6+150）の標高値（H）を求めた． 
 
 
図 2-15 現地測量による標高値（H）の算出（3級水準測量） 
 
 
2.2.2.6 検証点の座標決定 
 前述の手法を用いて得られた結果を基に，表 2-4 に示す検証点座標を決定した． 
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表 2-4 検証点の採用値一覧表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3級水準
点番号 点名 X Y Ｚ
1 NO.2+50 -154254.011 -27602.757 3.747
2 NO.2+75 -154230.548 -27594.124 3.991
3 NO.2+100 -154207.077 -27585.495 3.981
4 NO.2+125 -154183.61 -27576.871 3.968
5 NO.2+150 -154160.148 -27568.265 3.956
6 NO.2+175 -154136.674 -27559.669 3.963
7 NO.3 -154113.202 -27551.069 3.95
8 NO.3+25 -154089.726 -27542.451 3.938
9 NO.3+50 -154066.333 -27533.636 3.937
10 NO.3+75 -154042.92 -27524.887 3.951
11 NO.3+100 -154019.496 -27516.146 3.952
12 NO.3+125 -153996.095 -27507.377 3.954
13 NO.3+150 -153972.689 -27498.615 3.863
14 NO.3+175 -153949.283 -27489.834 3.66
15 NO.4 -153925.868 -27481.048 3.698
16 NO.4+25 -153902.452 -27472.286 3.712
17 NO.4+50 -153879.025 -27463.517 3.726
18 NO.4+75 -153855.509 -27455.029 3.729
19 NO.4+100 -153831.967 -27446.564 3.716
20 NO.4+125 -153808.447 -27438.091 3.682
21 NO.4+150 -153784.941 -27429.616 3.664
22 NO.4+175 -153761.429 -27421.138 3.668
23 NO.5 -153737.897 -27412.651 3.696
24 NO.5+25 -153714.336 -27404.243 3.922
25 NO.5+50 -153690.787 -27395.868 4.038
26 NO.5+75 -153667.244 -27387.463 4.019
27 NO.5+100 -153642.88 -27381.041 4.004
28 NO.5+125 -153617.944 -27377.266 3.957
29 NO.5+150 -153592.835 -27376.389 3.794
30 NO.5+175 -153567.826 -27377.041 3.708
31 NO.6 -153542.792 -27378.387 3.695
32 NO.6+25 -153517.862 -27380.807 3.707
33 NO.6+50 -153493.005 -27383.316 3.712
34 NO.6+75 -153468.118 -27386.142 3.712
35 NO.6+100 -153443.286 -27388.965 3.47
36 NO.6+125 -153418.455 -27392.215 3.234
37 NO.6+150 -153393.661 -27395.476 3.259
GNSS ＋ TS採用値
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2.2.3 MMS 計測 
検証区間（右岸 900ｍ区間）を下流→上流方向を往路，上流→下流方向を復路とした MMS
計測を実施した．走行位置は道路中心付近とし，なるべく検証点となる既設鋲が MMS から
近くなる場所を走行した．また，計測速度は約 20km/h ，約 30km/h ，約 40km/h の 3 パ
ターンを設定し，なるべく速度が一定となるよう走行した．計測コースは図 2-16 に示す通
りであり，各コースの取得点数は約 400 万点であった．計測状況を図 2-17 に示す． 
また，検証区間は全区間において 5 つ以上の GNSS が受信可能であり，MMS 計測にと
って好条件な計測箇所であったことから，本計測で取得した MMS データは良好な精度で
取得されたと考えられる．計測データの精度管理は表 2-4 に示すとおりである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-16 MMS の計測コース 
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表 2-4 MMS 計測の精度管理表 
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図 2-17 MMS 計測 
 
2.2.4 ＭＭＳレーザ点群，カメラ画像から検証点位置抽出 
ＭＭＳデータ図化専用ソフト（三英技研社製ＲＥＤＣＵＢＥ）を利用して点群とカメラ画
像を重畳させ，カメラ画像から既設鋲位置をクリックして座標値を得た．図 2-18 は座標抽
出時の様子であり，チョークで丸囲いしている箇所が既設鋲を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-18 MMS 計測データからの座標抽出 
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2.2.5 精度検証 
2.2.5.1 平面方向の比較 
 実測値と MMS データから抽出した検証値の平面座標（X，Y）を比較する．図 2-19 は二
つの値を平面較差で比較したものである．縦軸が MMS の平面較差を示し，横軸が検証点の
番号を表している．各コースともに概ね 3cm～8cm 程度の較差があることがみてとれる．
次に，時速 20km，30km，40km で往復計測した MMS 平面座標値（6 コース）間の較差を
図 2-20 に示す．全 6 コース×37 測点を総当りで比較することにより，データ数は 555 点
となった．プロットした点の散布状況から，各コース間の平面較差が 0cm～3.0cm 程度のば
らつきに収まる傾向が認められる． 
 
図 2-19 実測値と各コースの平面較差 
 
図 2-20 各コース間の比較による平面較差の分布 
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2.2.5.2 縦断方向の比較 
 実測値と MMS データから抽出した検証値の標高値（H）を比較する．図 2-21 は実測
値，各コースから得られた標高値を表示したものである．縦軸は標高値，横軸は検証点番
号を表している．グラフから MMS 標高値は全般的に実測値よりも数センチ高い傾向がみ
てとれる．また，MMS 標高値ではコース間の標高値に差が出ていることも確認できる． 
 
 
図 2-21 各計測データの標高値 
 
実測値を基準とした各計測データの標高差を図 2-22 に示す．縦軸に標高差，横軸に検証
点番号を示す．実測値と MMS 標高値は最大 8.4cm，平均 6.1cm，標準偏差 6.1cm の差があ
り，今回の計測では実測値に対して 4.5cm～8cm 程度高くなる傾向が認められた． 
 
 
図 2-22 実測値と各コースの標高差 
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次に，時速 20km，30km，40km で往復計測した MMS 標高値（6 コース）間の標高差を
図 2-23 に示す．全 6 コース×37 測点を総当りで比較することにより，データ数は 555 点
となった．プロットした点の散布状況から，各コース間の標高差が 0cm～3.5cm 程度のばら
つきに収まる傾向が認められる【真田将英，2016】． 
 
 
図 2-23 各コース間の比較による標高較差の分布 
 
 
2.2.5.3 検証結果 
実測値と MMS で取得した平面座標の較差は，各コースともに 3cm～8cm 程度であった．
また，各コース間の平面座標の較差は 0cm～3.0cm 程度であった．次に，実測値と MMS の
標高値の比較では 4.5cm～8cm 程度 MMS 標高値が高くなる傾向が確認できた．また，各コ
ース間の標高差は，0cm～3.5cm 程度であった．以上の結果から，調整用基準点を用いた精
度向上処理をしなくとも衛星受信良好区間であれば，平面方向，標高方向ともに 10cm 以内
の絶対精度を得られることが確認できた．なお，比較結果の詳細は付録に添付する． 
 
2.3 本章のまとめ 
 本章では MMS の概要について述べた．MMS は交通規制することなく移動しながら道路
周辺の 3 次元データを高効率に取得可能な計測機器である．実験に使用した MMS では主
に走行軌跡データ，点群データ，カメラデータが取得可能であり，それらのデータを使用し
て図面作成や各種調査が可能である．また，本論に使用した MMS には誤差を最小限に抑え
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る仕組みが備わっており，トンネル等に代表される GNSS 不可視区間においても一定の精
度を保つことが出来る．また，計測中に予測された誤差を確認出来るため，ある程度の精度
管理をリアルタイムにできる． 
 MMS の精度検証では，河川堤防という GNSS 受信状況が良好な箇所において実験を行
った．その結果，検証値に対して平面方向，標高方向ともに 3.0cm～8.0cm 程度の較差が確
認できた．また，同じコースを複数回計測したデータ同士を比較すると，各コース間の差が
0cm～3.5cm 程度のばらつきに収まる傾向が認められた．この結果はメーカー公表精度とも
一致しており，正しく計測が行われていることが確認できた． 
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第３章 道路現況調査への適用の考察 
3.1 はじめに 
車を運転中，前方に障害物を発見した場合，ブレーキを踏むことにより衝突を回避するこ
とは，運転中のドライバーにとって自然な動作である．近年発展が著しい運転支援技術にお
いては，前方障害物のセンシング技術としてミリ波レーダーやレーザスキャナ及び単眼カ
メラやステレオカメラが実用化されており，前方の障害物を検知して自動でブレーキを掛
けることにより衝突を回避している【須田義大，2015】．しかし，カーブ等で前方の見通し
が利かない状況では障害物の発見が遅れ，ブレーキを適切に作動させたとしても衝突する
可能性がある．これはドライバーによる運転，運転支援技術のどちらにも通ずる．通常，カ
ーブ等の見通しは新設時に確保されるべきものであるが，海岸地域や中山間地域にみられ
る斜面が道路に隣接する等の地形的条件により，見通しの利かない道路区間が潜在的に存
在していることも事実である．公益財団法人交通事故総合分析センター発行の交通統計平
成 27 年版によると，道路形状が単路の場合，カーブ区間の重大事故の割合は，その他直線
区間の重大事故の割合に対して約 6.3 倍も高いことが示されている【（公社）交通事故総合
分析センター，2016】．交通安全確保の観点から，見通しの利かないカーブ等を効率良く検
出しデータベース化することは，交通安全対策や ITS 技術の発展にとって重要である． 
 
3.1.1 道路構造令について 
 日本の道路構造の基準として，道路構造令がある．道路構造令と法律との関係を図 3-1 に
示す．道路法第 29 条では，道路の構造は，通常の衝撃に対して安全で，安全かつ円滑な交
通を確保できるものでなければならないことが原則とされており，法第 29 条の道路の構造
の原則に即して，法 30 条第 1 項及び第 2 項において，道路を新設し，又は改築する場合に
おける道路の最小限保持すべき一般的技術的基準として道路構造令が規定されている． 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 道路構造令と法律の関係【国土交通省，2019】 
 
 道路構造令の基本的な構成と規定内容を図 3-2 に示す．道路構造令が道路を新設・改築す
るときに適用範囲を限定していることは，法律は過去に遡り適用されないという考えと，基
準に従って新設と改築が継続されることにより，将来的に統一された道路構造のネットワ
ークが形成されるという考えに基づいている．そのため，道路構造令の規定に適合していな
い道路を，直ちに改修することは求められていない．また，一般的技術的基準とは，道路の
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通常の機能を確保し，通常の自然的・外部的条件に対応する技術基準ということである．し
たがって，特殊な条件のもとに存在する道路等，通常の自然的・外部的と異なる条件にある
道路については，同令によらずその構造を個別に検討する必要がある．さらに，道路構造令
は道路の安全性・円滑性を確保する観点から，最低限確保すべき一般的技術的基準を定めた
政令であるため，多くの柔軟規定が盛り込まれ，道路管理者の裁量と責任において，地域の
実情に応じた幅広い運用が可能な「規範性」と「柔軟性」をあわせ持った制度となっている
【国土交通省，2019】．このことからも，それぞれの地域特性に合わせた道路整備が多数実
施されており，道路構造令に合致しない潜在的な危険箇所が放置されている可能性がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2 道路構造令の基本的な構成と規定内容【国土交通省，2019】 
 
3.1.2 視距について 
道路構造令では，自動車の交通の安全性・円滑性を確保する観点から，必要とされる設計
速度に応じ進行方向の前方に障害物等を認め，衝突しないように制動をかけて停止するこ
とができる道路の延⾧を視距として定めている．道路の幾何学的構造を規制する要素とし
て幅員，線形，勾配等の基準がそれぞれ設けられているが，中でも視距の占める役割は非常
に重要なものであって，走行上の安全のためにも快適な運転のためにも大切である．運転者
は道路を目で追いつつ自動車を操作するのであるから，幅員，曲線半径，勾配等がいかに高
度の基準によるものであっても十分な視距が確保されなければ，その道路は安全性，快適性
の面から好ましくないものになってしまうのである．視距はすべての道路において確保さ
れなければならないが，地形，地物に制約される道路では設計に非常に大きな影響を与える
ものである．以上のような点から視距を確保することは，道路設計上のキーポイントとも言
えるのである【（公社）日本道路協会，2015】． 
3-3 
 
道路構造令では，設計車両，道路の種類，存在する地域，計画交通量の外的条件を基礎的
条件として，担うべき機能に応じて道路を区分し，設計速度を決める等により，幅員構成，
線形・視距の幾何条件を決定している．本論文では幾何条件の中でも道路の見通しに関係す
る視距に着目し，実験を進めるものとする．なお，視距には①制動停止視距，②避走視距，
③追越視距があるが【（公社）日本道路協会，2015】，本研究で述べる視距とは制動停止視距
のことである．下記にそれぞれの概要を示す． 
 
①制動停止視距 
各速度と制動停止視距の関係は(1)式にて表される．この式に判断時間 1.5 秒，反動時間
1.0 秒とした t=2.5s，g=9.8m/s2 を代入して算出された視距の基準値が表 3-1 である．な
お，視距の基準値は湿潤状態の路面を考慮して設計速度の 85%～90%を走行速度として算
出されている．次に，視距の確保の概念について図 3-3 に示す．視距の確保とは，車線の中
心線 1.2m の高さから，高さ 10cm の物体の頂点が見通すことのできる距離を当該車線の中
心線に沿って測った⾧さとされており，平面方向，縦断方向の両方での確保が必要である
【（公社）日本道路協会，2015】． 
例えば，設計速度 40km/h の道路の場合，視距の基準値が 40m であるため，車線の中心
線上 1.2m の高さから，車線の中心線上 40m 先の高さ 10cm の物体の頂点を見通すことが
できれば視距が確保できていることになる．視距不良区間の抽出とは，前述の条件に合致し
ない区間を見つけることである． 
 
 
 
 
 
 
（１） 各速度と制動停止視距の関係【（公社）日本道路協会，2015】 
 
表 3-1 湿潤状態の路面の制動停止距離【（公社）日本道路協会，2015】 
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図 3-3 視距確保の概念 
 
②避走視距（本論の対象外） 
 避走視距が考えられるのは，同一車線上に故障者等がある場合に，隣の車線に避走すると
きであり，制動停止視距があれば十分である．対向２車線道路の場合にも各車線に十分な幅
員をとってあるから，避走の必要があるのは，やはり同一車線上に障害物がある場合であり，
制動停止視距があれば十分であるが，対向 2 車線道路については追越視距についても考え
るものとする．なお，第３種，第５級および第４種第４級については，すれ違う余裕がない
ので，対向する車も考えて制動停止視距として 2 倍の⾧さが必要である【（公社）日本道路
協会，2015】． 
 
③追越視距（本論の対象外） 
 対向２車線の道路においては，一部の低速車のために多くの自動車が，そのあとに追随し
て低速走行していることがよく見られる．すべての自動車が自分の希望する速度で走行で
きるのが理想ではあるが，実際には対向車の交通量が多かったり，道路の線形が悪かったり
するので，前に低速車が走っていても追越すことが不可能な場合が多い．道路構造令第 19
条第 2 項では，対向 2 車線道路を走行する自動車に追越しの機会を与えるために，十分な
見通しの確保された区間を設けることを規定している．すなわち対向 2 車線道路の線形設
計にあたっては追越視距を考慮しなければならない．ここで追越視距とは，追越しを行うた
めに必要な車道の中心線上にある高さ 1.2m の物の頂点を見通すことのできる距離の車道
の中心線上に沿って測った⾧さをいう【（公社）日本道路協会，2015】． 
 
3.1.3 既存研究と本論の位置づけ 
一般に，視距不良区間の抽出は設計段階で実施され，平面方向と縦断方向の見通しを，設
計平面図と縦断図等の２次元図面を利用して実施される．このため，坂を上りながら曲がる
道路があった場合は，平面方向，縦断方向双方の結果を組合せる必要がある．さらに，道路
周辺の障害物や法面等による視距不良区間については，障害物や法面の形状が図面では分
からないため，現地調査が必要となる．さらに，施工後の道路においては，設計図が残って
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いない場合が多く，道路台帳平面図を用いた机上調査，現地での縦断測量及び確認が必要と
なる． 
一般の抽出結果の表示方法は，設計図や道路台帳平面図上に手作業にて視距不良区間を
図示することになる．図 3-4 は，提案する自動抽出手法を用いて抽出した結果と位置情報を
持たない道路台帳平面図を手作業にて重畳した例である．通常，数値地形図等のデジタル化
された図面の精度は，アナログ図面の縮尺と同じ概念を持つ地理情報レベルとして表現さ
れる．地理情報レベルには，表 3-2 のような水平位置，標高点，等高線の精度が規定されて
おり，道路台帳平面図の調製には地理情報レベル 1000 の精度が要求されている【（公財）
日本測量協会，2017】．もし，視距不良区間の抽出結果が道路台帳平面図と同等の地図情報
レベル 1000 の位置精度を有するならば，図 3-5 に示すような位置情報を有した道路台帳平
面図と視距不良区間の GIS（Geographic Information System;地理情報システム）上での重
畳は容易である． 
このように，2 次元図面を用いた視距不良区間の抽出には，多くの人手が必要であり，3
次元計測を用いた連続的な視距不良区間の自動抽出技術が有効と考えられる．また，抽出結
果の表示には，位置情報を有した道路台帳平面図と地図情報レベル 1000 程度の位置精度で
抽出された視距不良区間座標の重畳が有効と考えられる． 
 視距を題材にした既往研究では，「視距に着目した交通事故分析」【吉村美穂，1999】，
「MMS データを用いた視距改良設計」【小林一郎，2009】などがある．小林らは，3D-CAD
上において MMS データから車線の中心線を抽出し，3D モデルと併せて活用することで視
距確認が行え，MMS データが保持している情報を道路設計に利用できることを示している．
また，車線幅員が極端に変化する箇所では車線中心線を連続的に推定できないことを課題
として挙げている． 
本研究では，連続的に作成した 3D モデル上で連続的に取得できる走行軌跡データを使用し
た，視距不良区間の自動抽出手法の提案と，海岸地域における MMS データの精度検証，自
動抽出結果の精度検証を実施し既存研究の課題を解決する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 道路台帳平面図と抽出結果の重畳の例 
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表 3-2 数値地形図データの精度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5 国家座標を用いた GIS 上での道路台帳と視距不良個所の重畳イメージ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
地図情報レベル 水平位置の標準偏差 標高点の標準偏差 等高線の標準偏差 
500 0.25m 以内 0.25m 以内 0.5m 以内 
1000 0.70m 以内 0.33m 以内 0.5m 以内 
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3.1.4 実験場所 
 実験フィールドは，図 3-6 に示す鳥取県内の海岸沿い道路約 4.7km である．この地域は
山陰海岸ジオパークの 1 つとして認定されており，多くの観光客が訪れる場所でもある．
海岸地域であるため，山沿いに道路が建設されており，カーブが多いことが特徴である．ま
た，幅員が狭い箇所においてバスが運行されており，見通しに関する調査が必要とされてい
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-6 実験場所の概要 
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3.2 実道における MMS 計測データの精度検証 
 第 2 章では，MMS 計測にとって好条件な箇所で MMS データの精度検証を実施した．本
章では，実現場における MMS データの精度を確認する．検証フローは図 3-7 の通りであ
る． 
 
 
 
 
 
図 3-7 検証フロー 
 
3.2.1 MMS 計測 
 MMS 計測は図 3-8 のフローにて実施した．特に重要なのは，計測途中の GNSS 受信状況
の確保である．カメラ系ログ取得開始後に，MMS オペレータは図3-9に示すモニタで GNSS
受信状況や予測誤差を監視する．予測誤差は MMS データの計測精度を予測する数字とし
て算出されており，本論内でその関係性について検証する．このことから，ある程度の予測
誤差を超えた時点で，オペレータはドライバーに GNSS 受信良好箇所への移動を伝える必
要がある．近年，準天頂衛星等の整備により GNSS 受信状況は確実に向上されているが，
受信機の対応状況によっては頻繁に GNSS受信良好箇所への移動が必要になる場合がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-8 MMS 計測フロー 
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図 3-9 GNSS 受信状況と予測誤差の監視モニタ 
 
 実験フィールドを MMS で計測し，MMS データを取得した．MMS が自己位置解析に使
用する GNSS 観測では，受信機に GNSS からの搬送波が到達した際，波の小数部は把握で
きるが整数部が不明となる．この整数部を整数値バイアスと呼び，バイアスを整数値で求め
た解を FIX 解，実数値で求めた解を FLOAT 解と呼ぶ．FIX 解は FLOAT 解よりも精度が
高く，公共測量の GNSS 観測では FIX 解を得ることが前提条件となっている【（公財）日本
測量協会，2017；千葉史隆，2010】．GNSS 受信状況が良好な区間では FIX 解の得られる確
率が高く，今回取得した MMS データでは，図 3-10 に示すとおり多くの区間において FIX
解が得られていることがみてとれた．なお，本研究では FIX 解が取得されなかった状態を
その他の状態として集約している．現地 MMS 計測の様子を図 3-11 に示す．精度管理表及
び GNSS 衛星数と予測誤差の推移について次頁以降に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-10 FIX 解の取得状況 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11 MMS の計測状況 
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表 3-3 MMS 計測精度管理表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-12  MMS 計測時の GNSS 衛星数と予測誤差の推移 
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3.2.2 検証データの取得 
取得した MMS データの絶対精度を検証するために，図 3-13 に示す 20 点の検証点を設
置した．設置場所は，GNSS 受信状況が悪い箇所，カーブが連続する箇所を網羅するよう考
慮した上で，MMS データでも確認できる明瞭な路面標示を活用した結果である．検証点の
座標は，図 3-14 に示すネットワーク型 RTK 法 GNSS 測量にて取得した．MMS データの
座標は，図 3-15 に示す机上測量アプリケーションを用いて取得した．検証点の詳細は付録
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-13 検証点の設置位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-14 GNSS 測量による座標の取得 
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図 3-15 机上測量アプリケーションによる座標の取得 
 
3.2.3 GNSS 測量と MMS データの比較結果 
取得した検証点座標と，机上測量ツールを用いて取得した MMS データ座標の比較結果
を表 3-4 に示す．MMS データを用いて数値図化を実施する場合，数値図化用データと調整
点の較差の許容範囲は，公共測量作業規程上表 3-5 のように規定されている． 
今回使用した検証点を調整点として使用した場合，検証区間の中で地図情報レベル 500
の数値図化に使用できるデータは約 91％であり，道路台帳平面図と同等の位置精度となる
地図情報レベル 1000 の数値図化に使用できるデータは約 96％であった．また，許容範囲に
入らない区間（検証点 No.6～8）は，道路周辺に民家が立ち並ぶ箇所で MMS 走行時に GNSS
受信状況が悪い区間であったため，調整点による誤差補正を実施すれば，さらなる精度向上
も可能である．なお，各検証点の比較結果の詳細は表 3-6 のとおりである． 
 
表 3-4 座標の比較結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3-5 数値図化用データと調整点の較差の許容範囲 
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表 3-6 各検証点の比較結果の詳細 
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3.3 視距不良個所自動抽出アプリケーション 
 本節では MMS で取得した大量のデータを処理するためのソフトウェアについて述べる．
まず，前章で述べた MMS データの詳細・特徴について述べる．その特徴から生まれる取り
扱い上の課題を示し，その解決策として専用ソフトウェアを紹介する．さらに視距不良個所
自動抽出アルゴリズムについて示す． 
 
3.3.1 MMS データの特徴と課題 
MMS データの特徴は，GNSS 時刻にて同期された走行軌跡データ，レーザ点群データ，
カメラデータが取得されることである．それらのデータは計測距離に比例して蓄積される
ため，計測距離が⾧い場合に一般的な GIS や CAD で点群等の表示が出来ない場合がある． 
例えば本研究で使用する MMS のレーザ点群データは毎秒最大 27,100 点×2 台=54,200
点ものレコードが蓄積され，さらに属性情報として複数座標系の座標値，RGB，反射輝度等
の情報が一点ごとに記録される．すなわち，いくら⾧期間効率的に道路周辺の 3 次元デー
タが取得できたとしても，膨大なデータを取り扱うソフトウェアがなければ MMS の利活
用が進まないという課題があった．さらに，取得されるレーザ点群データは近くに寄ると透
けてしまうことから，用途によっては TIN（Triangulation Irregular Network）を生成し，
サーフェスモデル（以下３D モデルと呼ぶ）への変換が求められる場合があった．一般的な
TIN の生成は，近くの点同士を結ぶアルゴリズムが採用されている．MMS のレーザ点群は
移動しながらレーザスキャンを繰り返すため，隣同士のスキャンラインを結ぶことが一番
計測精度の劣化を防ぐ TIN の生成となりえる．これらの特徴を踏まえたうえで，本研究で
は次節に紹介するアプリケーションを使用して実験を進める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-16 MMS データ蓄積のイメージ 
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3.3.2 閲覧解析アプリケーション「MoMoS」 
 本研究では，MMS データを高精度かつ軽快に活用するために，岡山理科大学と㈱ウエ
スコにて共同開発された閲覧解析アプリケーション「MoMoS」（以後閲覧解析アプリケーシ
ョンと呼ぶ）を使用する．本研究で使用する閲覧解析アプリケーションには，レーザ点群デ
ータから高精度な 3D モデルを連続的かつリアルタイムに作成する機能が備わっている．こ
の機能を活用することにより，図 3-17 に示す点群から図 3-18 に示す TIN が生成され，さ
らには図 3-19 に示すように現実的な道路周辺の３D モデルが再現可能となる．3D モデル
を生成することで，点群データから得られなかった写真のような現実感や，図 3-20，図 3-
21 に示す距離計測やシームレスな横断面取得が可能となる．この 3D モデル構築の概要を
図 3-22 に示す．高精度な 3D モデルは，精度の変化が少ない隣同士の１回のレーザスキャ
ン（単スキャン）の点データをつなぎ合わせることで作られる．単スキャンの識別は，単ス
キャン毎に記録される GNSS 時刻をキーにして行われ，描画の際も GNSS 時刻をキーに必
要な箇所のみを抽出描画する．閲覧解析アプリケーションにはこの仕組みが搭載されてお
り，3 次元モデルの自動生成及び高速描画機能が実装されている．その結果，図 3-23 に示
す様な凸凹形状が多い吹き付け法面であっても詳細な現況再現，高速描画が可能になる【島
田英之，2014】． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-17 点群表示 
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図 3-18 TIN 表示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-19 道路周辺の３Dモデル 
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図 3-20 距離計測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-21 シームレスな横断面取得 
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図 3-22 3D モデル構築の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-23 吹き付け法面の現況再現 
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3.3.3 視距不良区間の自動抽出手法 
 視距不良区間抽出のアルゴリズムを図 3-24 に示す． 
 
 
図 3-24 視距不良区間抽出のアルゴリズム 
 
(a) 前処理として，視距判定の基準値がメートル単位であるため，0.1 秒単位で連続取得さ
れた走行軌跡データを 1m 単位に再分割する．また，対象区間の設計速度を条件として
設定する． 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-25 再分割のイメージ 
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(b) 対象区間について，繰り返し処理を開始する． 
(c)(a)で作成した走行軌跡データは標高が既知，かつ路面からの高さが一定なので，これを
基に路面高を算出し，高さ 1.2m の視点を設定する．次に，設定された設計速度の視距の基
準値分進んだ地点でも同様に路面高を算出し，高さ 10cm の注目点を設定する． 
(d)前述の手法を用いて 3D モデルを構築する． 
(e)閲覧解析アプリケーション上において(c)で設定した視点から注目点を見通し，3D モデ
ルと干渉せずに注目点が見えるか否かを判定する．判定のイメージを図 3-26 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-26 視距不良判定のイメージ 
 
一般に，3D モデルの描画を行うと，色情報と，画素の奥行きを示す深度情報が画素ごと
に記録される．そこで，注目点に対応する画素の深度を調べ，それが本来の注目点の深度よ
りも浅い場合は，注目点の手前に何らかの物体が描画されて，注目点が見えない状態である
と判定できる．注目点が見えないと判定された場合は，(f)視点と注目点の座標を記録する．
注目点が見えた場合は，(g)繰り返し処理の終点へ進み対象区間が終了するまで処理を繰り
返す．この繰り返し処理により，視距不良区間の視点と注目点の座標が連続的に抽出できる． 
 このアルゴリズムをプログラム化し，閲覧解析アプリケーションへ組み込み，視距不良区
間の自動抽出を可能にした． 
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3.4 自動抽出手法の精度検証 
3.4.1 視距不良区間の自動抽出結果 
 精度が確保できた MMS データを基に，前章にて提案した自動抽出手法を用いて視距不
良区間の視点座標，注目点座標を抽出した．図 3-27 に抽出結果を示す．抽出処理時間は，
PC スペックに依存するが数分である． 
 主な視距不良要因と箇所数を表 3-7 に示す．斜面による視距不良が，その他の要因に比べ
て多いことがみてとれる．この結果は，山沿いに建設された道路が多いという海岸地域の特
性が反映されていると考えられる．なお，視距不良要因は，自動抽出中の閲覧解析アプリケ
ーション画面から判定できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-27 視距不良区間の自動抽出結果と検証区間 
 
表 3-7 視距不良の要因と箇所数 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2 抽出座標の復元 
 抽出された視距不良区間の中から，図 3-27 に示す GNSS 受信状況が良好な斜面による視
距不良区間を 2 箇所選定し，図 3-28 に示すネットワーク型 RTK 法 GNSS 測量を用いて，
視距不良区間の起終点の視点，注目点の座標を現地に復元した．さらに，視距不良になる様
子，視距不良が解消する様子を確認するため，視距不良区間起点 2m 手前，1m 手前，視距
不良区間終点 1m 後，2m 後の視点，注目点の座標，計 12 点を各検証区間に復元した．復
元状況を図 3-29 に示す． 
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図 3-28 GNSS 測量を用いた座標の復元の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-29 抽出座標の復元 
検証区間 1 
検証区間 2 
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3.4.3 見通しの確認 
 復元した視点座標に測量用スタッフを立て，高さ 1.2m の視点から，注目点座標に設置し
た高さ 10cm の模擬注目点（以後ターゲットと呼ぶ）の頂点への見通しを確認し，写真を撮
影した．確認状況を図 3-30 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-30 見通しの確認状況 
 
3.4.4 検証結果 
 図 3-31 に検証区間 1 の視距不良区間起点の検証結果を示す．上段は閲覧解析アプリケー
ションの画面キャプチャ，中段は見通しの確認時に撮影した写真，下段はターゲットを拡大
表示した写真である．左の写真は視距不良起点 2m 手前の視点座標から，ターゲットを見通
した写真である．この段階では見通しが利くことが写真からみてとれる．さらに，写真が左
から右に移るにつれて，見通しが効かなくなる様子が認められ，視距不良起点においては完
全にターゲットが見えなくなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-31 視距不良区間起点の見通し確認の結果（検証区間 1） 
視距不良起点2m 手前 視距不良起点1m 手前 視距不良起点 
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 次に，視距不良終点の検証結果を図 3-32 に示す．左の視距不良終点段階での写真では，
ターゲットが全く見えていない．そして，写真が左から右に移るにつれて見通しの利くよう
になる様が完全に一致している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-32 視距不良区間終点の見通し確認の結果（検証区間 1） 
 
 図 3-33 に検証区間 2 の視距不良区間起点の検証結果を示す．検証区間 1 と同様，視距不
良起点が近づくにつれて見通しが効かなくなる様子が認められる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-33 視距不良区間起点の見通し確認の結果（検証区間 2） 
視距不良起点2m 手前 視距不良起点1m 手前 視距不良起点 
視距不良終点2m 後 視距不良終点1m 後 視距不良終点 
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当区間の視距不良の要因は斜面であるが，写真に示すとおり視距不良の起点は視線誘導
標によるものであった．また，図 3-34 に示す視距不良区間終点においても検証区間 1 と同
様に，見通しの利くようになる様が抽出結果と完全に一致していた．図 3-35 は検証区間 1
の視距不良地点における，閲覧解析アプリケーションと検証用写真を合成したものである．
この図からも，MMS データと閲覧解析アプリケーションを用いて構築されたサイバー空間
（仮想空間）は，人が見ているフィジカル空間（現実空間）を忠実に再現していることがみ
てとれる．これらの結果より，本研究で構築した手法は，現実空間を忠実に再現し，視距不
良個所を正しく自動抽出していることが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-34 視距不良区間終点の見通し確認の結果（検証区間 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-35 閲覧解析アプリケーションと検証用写真の合成 
視距不良終点2m 後 視距不良終点1m 後 視距不良終点 
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3.5 予測誤差値の精度検証 
3.5.1 精度検証の概要 
 本研究に使用した MMS データには，自車位置姿勢データ算出時に測位誤差の推定量と
して予測誤差値が出力される．予測誤差値が示す誤差量と 3.2.3 で使用した検証点との較差
が同様の傾向を示せば，予測誤差値のみを用いた絶対精度の点検が可能となり，さらなる省
力化が可能である．そこで，予測誤差値が示す誤差量と，検証点の較差を検証値として比較
し，予測誤差値の確からしさを検証する． 
 
3.5.2 予測誤差値と検証値の比較結果 
 水平方向の比較を図 3-36 に示す．横軸は MMS の走行距離，縦軸は誤差量である．全体
を通して見れば，概ね同じような傾向がみてとれるが，誤差量が 15cm 以下の場合は，予測
誤差値が検証値よりも小さくなる傾向がみてとれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-36 水平位置の誤差量の比較 
 
 次に，標高点の比較を図 3-37 に示す．標高点では予測誤差値と検証値の差が大きくなり，
同じような傾向はみてとれないが，誤差量が 15cm を超える場合は予測誤差値が検証値より
も大きくなる傾向がみてとれる． 
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図 3-37 標高点の誤差量の比較 
 
最後に，3 次元位置の誤差量の比較を図 3-38 に示す．予測誤差値と検証値は概ね同じよう
な傾向がみてとれるが，水平位置の比較と同様に，誤差量が 15cm 以下の場合は，予測誤差
値が検証値よりも小さくなり，誤差量が 15cm を超える場合は，標高点の比較と同様に，予
測誤差値が検証値よりも大きくなる傾向がみてとれた．これらの結果から，標高点の誤差量
の比較では予測誤差値と検証値の間に関係性は見出せなかったものの，水平位置，3 次元位
置の誤差量の比較結果から，予測誤差値と検証値の間に同様の傾向がみてとれた．また，今
回の検証データでは，MMS データの位置精度が悪くなるにつれて，予測誤差値が実際の誤
差量より大きくなる傾向もみてとれた．MMS データの位置精度を向上させるためには，調
整点による誤差補正が必要である．今回の検証結果は，予測誤差値が調整点の設置場所の指
標として活用できることを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-38 3 次元位置の誤差量の比較 
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3.6 本章のまとめ 
 本章では，海岸地域における MMS データの精度検証，視距不良区間の自動抽出手法の開
発及び結果の精度検証，予測誤差値と実誤差値の比較検討を実施した． 
 海岸地域を計測した MMS データの精度検証では，調整点による誤差補正で位置精度を
向上しなくとも，検証フィールド約 96％の区間が地理情報レベル 1000，約 91％の区間が
地図情報レベル 500 の数値図化に対応した数値図化用データとして取得できていた．また，
数値図化用データの基準から外れた区間は，衛星受信状況が悪い区間であったため，調整点
による誤差補正を実施することで位置精度のさらなる向上が見込まれた． 
 視距不良個所抽出手法の開発では，MMS データの特徴と膨大なデータ処理が必要になる
課題点を示し，その解決策として閲覧解析アプリケーション「MoMoS」の特徴について述
べた．MMS レーザ点群データから高速にレーザスキャンラインを活用した高精度な３D モ
デルを構築することで，距離計測やシームレスな横断面が取得可能であることを示した．ま
た，３D モデルを活用することで可能となる，視距不良区間抽出アルゴリズムを構築し，閲
覧解析アプリケーションへ組み込むことで視距不良区間の自動抽出を可能にした． 
 自動抽出手法の精度検証では，GNSS 受信状況良好区間の MMS データから自動抽出し
た視距不良区間が，実際の視距不良区間と完全に一致することが確認できた．このことから，
本研究で使用した閲覧解析アプリケーションで作成される 3D モデルは，MMS で計測した
現況をきわめて忠実に再現しており，本研究で提案したアルゴリズム及び作成したプログ
ラムにより視距不良区間を正確に自動抽出できることが分かった．また，自動抽出結果の位
置精度は MMS データの計測精度に依存するため，今回得られた自動抽出結果の位置精度
は，MMS データの精度検証結果のとおり道路台帳平面図と同等であると言える．また，
GNSS 受信状況が悪い区間が連続し，計測精度の劣化した MMS データを使用する際には，
事前に調整点による誤差補正を実施することで，精度向上された自動抽出結果を得ること
ができる． 
 さらに，海岸地域から自動抽出された視距不良区間の集計結果から，斜面による視距不良
が，その他の要因に比べて多いことが分かった．この結果は，山沿いに建設された道路が多
い海岸地域の特性を顕著に表していたと言える．抽出された視距不良区間は，交通量，道路
幅員，道路曲線，縦断勾配，車線数等の調査結果を追加することで，安全対策の優先順位決
めに利用される．図 3-39 に視距不良区間の改良計画の例を示す． 
 MMS データに含まれる予測誤差値の精度検証では，標高点で予測誤差値と検証値の間に
関係性は見出せなかったものの，水平位置，3 次元位置の誤差量の比較結果から，予測誤差
値と検証値の間に同様の傾向がみてとれた．また，今回の検証データでは，MMS データの
位置精度が悪くなるにつれて，予測誤差値が実際の誤差量より大きくなる傾向もみてとれ
た．MMS データの位置精度を向上させるためには，調整点による誤差補正が必要である．
これらの結果から，予測誤差値が調整点の設置場所の指標として活用できることが示され
た． 
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図 3-39 改良計画の例 
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第 4章 被災地復興支援事業への適用の考察 
 本章では本論で使用した MMS を用いて取得した 3 次元地図情報と閲覧解析アプリケー
ションの応用として，被災地復興支援事業への適用事例について述べる． 
 
4.1 はじめに 
 近年，台風やゲリラ豪雨による災害が多発しており，災害に強い街づくりが求められてい
る．平成 30 年 7 月豪雨は，2018 年（平成 30 年）6 月 28 日から 7 月 8 日にかけて，西日
本を中心に北海道や中部地方など全国的に広い範囲で記録された台風 7 号および梅雨前線
等の影響による集中豪雨であり，消防庁発表の「平成３０年７月豪雨及び台風第１２号によ
る被害状況及び消防機関等の対応状況について（第５０報）」によると表 4-1 に示すように
甚大な被害が発生している【消防庁，2018】．また，九州北部，四国，中国，近畿，東海，
北海道地方の多くの観測地点で，24，48，72 時間降水量の値が観測史上第 1 位となってい
る【気象庁，2019】． 
 
表 4-1 平成 30 年 7 月豪雨及び台風第 12 号による被害状況（消防庁） 
 
 
 
 岡山県内では，下記のような被害が発生しており，家屋被害については風水害による全半
壊被害では戦後最悪の被害となっている【山陽新聞 2018.7.19】． 
・人的被害 死者：61 人，行方不明者：3 人，重傷者：8 人，軽傷者：152 人 
・家屋被害 全壊：2530 棟，半壊・一部損壊：76 棟，床上・床下浸水：1 万 1620 棟以上 
 県内で最も大きな被害が発生した地区は倉敷市真備町であるが，その他にも堤防決壊に
よる被害が複数発生した．図 4-1 は下水（雨水）ポンプ等の川への排水が想定外の降雨量に
対応出来ないことによる内水氾濫が発生した岡山市花尻地区の災害当時の様子である．図
4-2 は岡山市国ケ原地区において旭川の破堤現場の復旧作業と浸水被害を受けた住宅から
排出された災害ゴミの状況を示している．本事例では，災害時に実施される浸水痕跡調査へ
の適用と，復旧の妨げになる可能性のある災害ゴミの暫定排出量計測への適用について述
べる． 
 
 
 
4-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真提供：赤井晋也  
図 4-1 岡山市花尻地区における内水氾濫の被害状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 岡山市国ケ原地区における旭川堤防決壊現場の復旧作業と災害ゴミの状況 
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4.2 使用した MMS とソフトウェア 
 本事例では，図 4-3 に示す MMS-K320 を使用した．GNSS アンテナ 3 台，IMU（，レー
ザスキャナ 2 台，カメラ 3 台，全周囲カメラ，走行距離計を搭載しており，取得したデータ
を後処理解析することにより車両の位置・姿勢，カメラ画像，レーザ点群が GNSS 時刻を
基に精密な同期をとって生成される．なお，スペックやデータの詳細は前章と同様であるた
め省略する．本事例ではこれらのデータを MMS データと呼び，図 4-4 に示す GIS（㈱ウエ
スコ・岡山理科大学製）を用いて被災地で計測した MMS データを 2 次元図面と 3 次元 MMS
データの両面から確認しながら研究を進めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3 使用した MMS-K320 の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 使用した GIS（㈱ウエスコ・岡山理科大学製） 
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4.3 取得データ 
 計測箇所を図 4-5 に示す，平成 30 年 7 月豪雨により浸水被害を受けた岡山県内の被災地
である．7 月 7 日前後に発災していることから，発災後一週間以内の状況を計測したことに
なる．なお，計測開始時期は発災後も降り続いた雨，緊急車両優先の観点，浸水状況を確認
したうえで MMS が走行可能と判断された時期である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5 MMS データの取得状況 
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4.4 浸水痕跡調査への適用 
 一般に豪雨災害の状況を把握する調査は痕跡調査と呼ばれ，堤防決壊や河岸浸食，洪水痕
跡等，河道内の調査が中心に実施されてきており，河道や河川管理施設への影響については
相当の知見が収集されている．調査結果は河道解析の基礎資料や氾濫シミュレーションの
検証等で活用される．一方，内水氾濫や河川からの越水あるいは河川堤防の決壊等によって
浸水した地域の状況等，堤内地の浸水実態や被害についての体系的な調査は十分に実施さ
れてきておらず，それらに関する知見は乏しいのが現状である．図 4-6 は国総研にて実施さ
れた平成 24 年 7 月九州北部豪雨災害に関する浸水痕跡調査資料の抜粋である【国土交通省
国土技術政策総合研究所，2013】．また，内水氾濫した地域においては，図 4-1 に示すよう
に車が走行している場面が見受けられた．車両通行可否の観点においても，豪雨災害時の道
路浸水状況を把握することは重要であり，台風やゲリラ豪雨時の JAF（一般社団法人日本自
動車連盟）に対する救援要請の多くは冠水車両の牽引となっている．また，JAF による冠水
道路の走行テストでは，表 4-2 に示すように水深 60cm の道路では SUV でさえ時速 30km
での走行が不可となる結果が得られている【（一社）日本自動車連盟，2010】． 
本節では，西日本で甚大な被害が発生した平成 30 年 7 月豪雨災害直後に岡山県内で取得
した MMS データを活用した浸水痕跡調査を実施し，当手法の有用性について検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6 平成 24 年 7 月九州北部豪雨災害に関する浸水痕跡調査資料（国総研） 
 
表 4-2 JAF による冠水路走行テスト結果 
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4.4.1 浸水痕跡調査結果とハザードマップの比較 
 堤防決壊により浸水した倉敷市真備町，岡山市国ケ原地区，岡山市平島地区，内水氾濫に
より浸水した岡山市花尻地区で道路浸水痕跡調査を実施し，浸水推定段彩図やハザードマ
ップと比較する．比較結果を図 4-7～図 4-12 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-7 倉敷市真備町の比較結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-8 岡山市国ケ原地区の比較結果 
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図 4-9 岡山市平島地区の比較結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-10 岡山市花尻地区の比較結果 その 1 
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図 4-11 岡山市花尻地区の比較結果 その 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-12 岡山市花尻地区の比較結果 その 3 
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 上記の様に比較した結果，倉敷市真備町において MMS データから計測された浸水深は
想定浸水深と概ね一致することが確認できた．次に，岡山市国ケ原地区，岡山市平島地区に
おいて MMS データから計測された浸水痕跡は既存の洪水ハザードマップと概ね一致して
いた． 
しかしながら，岡山市花尻地区においては MMS データから計測された浸水深は既存内
水ハザードマップよりも深い浸水深を示した箇所が複数存在した．花尻地区における既存
内水ハザードマップのシミュレーションは，平成 23 年台風 12 号降雨を参考に作成されて
いる．図 4-13 は岡山市，倉敷市における最大降水量更新地点と雨量である【気象庁，2019】．
このことからも，平成 30 年 7 月豪雨における花尻地区の内水氾濫は既存ハザードマップの
想定を超えていたものと考えられた． 
なお，当手法で取得できる浸水深は実際の浸水痕跡から取得されたものである．これらの
情報を基にしたハザードマップの調整・検証や，浸水状況のデータベース化が可能であるこ
とが本事例から確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-13 岡山市，倉敷市における最大降雨量記録の更新状況 
 
 
 
4.4.2 調査結果や災害状況写真から道路浸水状況を再現 
 当手法を用いて浸水痕跡調査を実施することで，図 4-14，図 4-15 に示すように，浸水痕
跡や災害時に撮影した写真から道路の浸水状況を再現できた．また，近年のソーシャルネッ
トワーキングサービス等の普及に伴い，リアルタイムな災害状況写真を得ることが容易に
なりつつあることからも，一度調査を実施した地区については，災害状況写真を用いた浸水
状況の再現が机上で可能となり，危険予測などに役立つと考えられた． 
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写真提供：赤井晋也 
図 4-14 道路浸水状況の再現 
4-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-15 調査結果を基にした家屋浸水状況の再現 
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4.5 災害廃棄物の暫定排出量計測への適用 
 平成 30 年 7 月豪雨災害のような大規模な浸水被害が発生すると，被災した家屋等から一
斉に災害廃棄物が排出される．その際に，一時仮置場や暫定仮置場の指定などの廃棄物処理
の対応が遅れると，指定場所以外の仮置場が発生し復旧を妨げる恐れがある．平成 30 年 9
月 18日に倉敷市が策定した平成30年 7月豪雨に伴う倉敷市災害廃棄物処理実行計画では，
「被災直後から発生している街中の災害廃棄物等の回収や身近な仮置場の早期解消による
被災住民の生活環境保全上の支障をなくすこと」が目標として記されている．この事からも，
災害直後から災害廃棄物の量を把握し，適切な仮置場を指定することは重要であると考え
られる．図 4-16 は道路脇に積み上げられた災害廃棄物の状況である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-16 災害廃棄物の暫定仮置場 
 
4.5.1 平静時再現のための MMS 計測 
 災害ゴミの体積を算出するには２つのパターンが考えられる． 
①平静時に MMS データを取得しておき，災害時に計測した MMS データとの差分から災
害ゴミの体積を抽出する方法． 
②災害時にのみ MMS 計測を実施し，平静時の状況を予測して災害ゴミの体積を算出する
方法． 
 本事例では，①のパターンでの体積算出を想定し，災害時に計測したコースの中から災害
ゴミの仮置き場になっている箇所を選定し，平静時の MMS データを取得した．図 4-17 に，
岡山市国ケ原地区における代表的な計測地点の災害ゴミ集積状況，平静時の状況を示す． 
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図 4-17 岡山市国ケ原地区における災害ゴミ蓄積状況と平静時の状況 
計測地点 
赤線：計測コース 
2018.07.12 
2019.03.05 
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4.5.2 暫定排出量算出アルゴリズム 
前節までに取得したデータを基に，平静時と災害時に取得した MMS データから災害廃
棄物の体積を算出するアルゴリズムを構築した．アルゴリズムの概要を図 4-18 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-18 暫定排出量算出プログラムのアルゴリズム 
 
(a) 前処理として，平静時 MMS データと災害時 MMS データから災害ゴミの暫定仮置き場
の点群データを抽出する． 
(b) 各データについて，繰り返し処理を開始する． 
(c) TIN を生成する． 
(d) TIN の各三角形に対して面積計算を実施する． 
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(e) 三角形の標高値を算出する． 
(f) (d),(e)の値を使用して三角柱の体積を算出する． 
(g) (f)にて算出した体積を足し上げて各データの体積値を算出する． 
(h) 繰り返しの終了 
(i) 二つの体積を差し引きして，災害ゴミの体積を算出する． 
 
図 4-19 は当アルゴリズムをプログラム化し，災害廃棄物の体積算出を試みた状況である．
平静時に取得したデータが上段，災害時に取得したデータが下段である．平静時に奥深くま
でレーザデータが取得できているのに比べ，災害時には災害廃棄物が前面に出ているため
に奥まで密な計測が出来ないことがみてとれる．しかしながら，本事例では密ではないもの
の災害ゴミの裏側にも点群が存在したため体積算出が可能であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-19 取得した 2時期の点群データの状況 
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 当時の現況を再現することは難しいため計算結果の検証は困難であるが，算出された災
害廃棄物の体積は 411m3 であった．この結果は，平静時に MMS データを取得しておけば，
災害発生時に MMS 計測を実施することにより，道端に集積された災害廃棄物の体積が算
出可能であることを示唆している． 
 
4.6 本章のまとめ 
MMS を用いた浸水痕跡調査を実施した．その結果，明瞭な浸水痕跡がある箇所について，
机上で浸水深の計測が可能であり，ハザードマップ等の調整・検証用データ取得，道路浸水
状況等のデータベース化が可能であることが確認できた．また，3 次元データを取得するこ
とで，過去の調査結果や災害時の写真等から道路の浸水状況が机上で再現可能であった．ま
た，災害直後に道路が走行可能な状態であれば，短時間かつ広範囲に調査が可能であり，痕
跡が消滅するまでに調査を必要とする道路浸水痕跡調査にとって有効であると考えられた．
また，3 次元で浸水状況を表示することや，記録した災害情報を用いた３D ハザードマップ
は今後の防災意識向上に寄与するものと考えられた． 
また，災害廃棄物の暫定排出量計測への適用では，平静時と災害時に取得された MMS デ
ータを用いることにより，災害廃棄物の暫定排出量が算出可能であると示唆された． 
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第 5章 GIS との融合による３次元地図情報の有効活用 
5.1 はじめに 
一般に MMS データから道路地図を作成する際には MMS だけでなく，その他の測量成
果を用いる場合が多い．平成 25 年 4 月～平成 27 年 3 月までに国土交通省国土総合技術研
究所にて実施された「大縮尺道路地図の整備・更新手法に関する共同研究」において筆者ら
は，MMS を用いた道路基盤地図情報の整備・更新手法の構築を担当した．その際，道路基
盤地図情報製品仕様書（案）に記されている全 103 地物のうち，MMS データと既存電子地
図を組み合わせにより 73 地物が整備可能であり，残り約 3 割程度の地物整備には補備測量
が必要であることが明らかとなった．これらの研究成果として，平成 27 年 5 月に策定・公
開された「道路基盤地図情報（整備促進版）製品仕様書（案）」「既存資源を活用した道路基
盤地図情報整備・更新要領（案）」では，地図情報レベル 2500 について既存資源（MMS デ
ータ・電子地図）のみで道路基盤地図情報を整備できるようになっただけでなく，地図情報
レベル 1000 以下についても，従来の既成図数値化や現地測量と組み合わせることで，MMS
データを最大限活用できる内容が盛り込まれることになり，既存の規定類（案）に比べ，
MMS データを最大限活用でき，コストが抑えられる規定類（案）が完成する運びとなった
【国土交通省国土技術政策総合研究所，2015】． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1 MMS を用いた基盤地図情報の整備手法のイメージ 
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図 5-2 は本論で使用した MMS を用いて道路基盤地図情報を整備した例である．道路周
辺部であっても，MMS データのみで取得可能な地物が限られることがみてとれる．これは
道路台帳や道路付属物点検においても同様であり，MMS データで整備できない箇所には補
測が必要である．補測には，内業で図化する人員と外業で測量作業を実施する人員間におけ
る情報共有が必須である．図 5-3 に示す地物の位置情報，属性情報，写真等が紐づきながら
効率よく取得できるタブレット型 GIS は，補測をする際の情報共有ツールや効率的なデー
タ収集ツールとして有効であると考えられる．しかし，ビル群の間や中山間地においては位
置精度への不安があったため，筆者らは道路周辺において GNSS 受信状況が悪いと考えら
れる山中の斜面において実施される道路防災点検（落石調査）に着目し，タブレット型 GIS
の精度を検証すると共に，落石調査における有効性についても検証した．当事例で有効な成
果が得られるならば，道路周辺の調査だけでなく，より多くの調査に活用できると考えられ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-2 道路基盤地図情報の整備イメージ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3 タブレット型 GIS（カンタンマップ） 
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5.2 道路防災点検の概要 
 一般の道路防災点検の概要を図 5-4 に示す．①管理対象道路の防災レベルを把握し，安定
度調査の候補箇所を含む区間（点検対象区間）を選定する．②「机上調査」で過去の点検記
録や防災カルテ等の資料，さらには地質図等の災害要因に関する図面等を活用して地域特
性の把握や災害要因を判読する．「現地確認」では，「机上調査」により判読した災害要因が
現地においても見られるかどうかを確認し，安定度調査箇所を選定する．③「現地調査」で
は，安定度調査を実施し，表 5-1 に示す今後の対策方針を総合評価する．安定度調査では，
落石・崩壊の他に岩盤崩壊，地すべり，雪崩，土石流，盛土，擁壁，橋梁基礎の洗掘，地吹
雪を対象とした調査も行われる【国土交通省，2006】．本研究では，「防災カルテを作成し対
応する」と判断された区間における，落石を対象とした道路防災点検を落石調査と呼ぶ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4 道路防災点検の概要 
 
 
表 5-1 安定度調査による総合評価 
 
 
 
 
 
 
 
総合評価 今後の対応方針
□対策が必要と判断される 災害に至る可能性のある要因が，明らかに
認められる箇所．
□防災カルテを作成し対応する 将来的には対策が必要となる場合が想定さ
れるものの，当面「防災カルテ」による監
視等で管理していく箇所．
□特に新たな対応を必要としない 災害の要因となるものが発見されず，特に
新たな対応を必要としない．
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 落石調査の机上調査・現地確認・現地調査には，表 5-2 に示すような図面が活用されてい
る【国土交通省，2006】．通常の調査対象区間には，航空レーザ測量データがない場合が多
く，図 5-5 に示すような航空写真や図 5-6 に示す小縮尺の地形図，森林基本図（地図情報レ
ベル 5000）等を使用することが多い．これらの図面を用いる場合，地表面の情報は極めて
少なく，たとえ図 5-7 に示すような防災カルテ様式 A に記載される正面図【（財）道路保全
技術センター，1996】があったとしても，落石発生源の抽出および詳細な調査位置への到達
は困難であり，落石発生源の見落とし見逃しが問題視されている．一方，航空レーザ測量デ
ータが存在する調査対象区間においては，様々な解析手法により高精度で詳細な地形を表
現した図面（以下，微地形強調図と呼ぶ）が取得可能なことから，落石調査における有用性
が近年の研究から明らかになりつつある【増田仁，2014；⾧谷川淳，2015；宮下征士，2017；
菊池輝行，2017；崎田晃基，2018】．また，前述した防災カルテには，過去の調査結果が記
されており，道路維持管理の基礎資料として有効であるものの，図 5-7 で示すような手書き
の位置図等から正確な調査位置を把握すること，効率的な現地調査結果の取得および更新
が課題と言える． 
 本研究の目的は，タブレット端末上で作動する GIS（Geographic Information System ; 地
理情報システム）を用いて微地形強調図と自己位置を重畳させ，現地の情報・写真が位置情
報と紐づいて取得できる機能を活用することにより，落石調査の高精度化と効率化を図る
ことである．5.3 では既往研究と本研究の位置付けについて述べる．5.4 では航空レーザ測
量と微地形強調図の有用性，5.5 ではタブレット端末が示す自己位置情報およびタブレット
型 GIS の有用性について示し，5.6 で考察，5.7 でまとめを述べる． 
 
 
 
表 5-2 道路防災点検に用いられる地形図の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
縮尺 地図の名称等
S=1:25,000 地形図（国土地理院発行）など
S=1:5,000 道路管理者が作成した地図，森林基本図 など
S=1:2,500 都市計画図 など
その他特殊なもの 航空レーザ計測により取得した地図 など
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図 5-5 航空写真の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-6 地形図の例 
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図 5-7 防災カルテ正面図の例 
 
 
 
5.3 既往研究と本論の位置づけ 
 道路防災点検の効率化を題材にした既往研究には，「GPS 座標を利用した落石予防施設の
効率的な維持点検手法の提案」がある【藤田雅也，2009】．藤田らは，携帯 GPS（Global 
Positioning System ; 全地球測位システム）装置を用いた落石予防施設の模擬点検を実施し，
地形図に加え GPS 位置座標を併用することで，模擬点検に要する時間が 42%短くなり，
GPS 座標情報により維持点検作業を効率的に実施可能であることを示している．また，施
設の位置情報として GPS 座標情報等を盛り込んだ GIS を構築することにより，点検データ
の一元管理，最新の地形図利用，アクセスルート等の情報共有が可能になることも示してい
る．一方，前述した微地形強調図では落石発生源抽出【増田仁，2014；⾧谷川淳，2015；宮
下征士，2017；菊池輝行，2017；崎田晃基，2018】に関する既往研究が存在するものの，
落石調査における現地調査や維持管理の効率化に関する報告は不十分であった． 
 本研究は，新たな観点として藤田らが採用していない位置情報機能を搭載したタブレッ
ト端末を使用し，航空レーザ測量データから作成した微地形強調図と自己位置情報をタブ
レット端末で作動する GIS 上にて重畳使用することによる効率化，自己位置情報と紐づい
た現地調査結果を活用した防災カルテ更新手法について検証・考察したものである． 
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5.4 航空レーザ測量・微地形強調図の有用性 
 道路防災点検の実施フィールドは道路周辺の斜面であるため，MMS を用いた計測・地形
図作成は困難である．そこで，山中の地表面が計測可能な航空レーザ測量とそのデータから
作成される微地形強調図が落石発生源抽出に有用か検証する．実験フィールドは図 5-8 に
示す岡山県内の国道沿いの防災カルテが作成されている山地である．実験に先立ち，図 5-9
に示す航空レーザ計測システムを用いて実験フィールドを含むエリアを図 5-10 のように計
測した．航空レーザ計測システムのスペックは表 5-3 に示す通りである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-8 実験フィールド 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-9 航空レーザ計測システムの外観 
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表 5-3 航空レーザ計測システムのスペック 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-10 計測内容 
 
LiteMapper6800-400
運用対地高度 30m - 1600m
スキャン角 45° - 60°
パルスレート 80,000Hz  400,000Hz
スキャン回数 10Hz  200Hz
ビーム径 0.5 m rad
レーザの安全基準 クラス 3R
公称眼障害区域 >1.5m (NOHD),>10m (ENOHD)
計
測
可
能
高
度
パルスレート 最大運用対地高度 AGL
80,000Hz 1600m
200,000Hz 1100m
300,000Hz 950m
400,000Hz 800m
装備 GNSS/IMU IGI AERO control-Ⅱ
デジタルカメラ DigiCAM-50
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取得したオリジナルデータからフィルタリング処理を実施することでグラウンドデータ
を抽出し，0.5m 間隔の DEM（Digital Elevation Model ; 数値標高モデル）を作成した．
落石発生源となる急崖を抽出するため，DEM から作成した傾斜量図【神谷泉，1999】と
ウェーブレット解析図【Booth, A.M.，2009；（独）土木研究所，2009】を乗算合成した微
地形強調図を作成した．乗算合成した図面の特徴は表 5-4 に示す通りであり，傾斜量図で
は強調しづらい地形の凸凹を，ウェーブレット解析図が補う組み合わせとなっている．他
にもガリー地形に有効とされる開度図等様々な微地形強調図が発表されており，それぞれ
の目的に合わせた組み合わせが，国立研究開発法人土木研究所によっても紹介されている
【（国研）土木研究所，2016】． 
表 5-4 重ね合わせに使用した図面の特徴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究で使用した微地形強調図の作成手法を図 5-11 に示す． 
(a) 航空レーザ測量データから取得した 0.5m DEM を GIS 上に展開する． 
(b) (a) で展開した DEM が保有する傾斜量値をモノクロ色で主題表現し，傾斜量図を作成
する（図 5-12）． 
(c) (a) で展開した DEM に対しウェーブレット，メキシカンハット関数を連続的にあては
め，その波と DEM の起伏との相関関係を数値化し，色調の濃淡で主題表現したウェーブレ
ット解析図を作成する（図 5-13）． 
(d) (b) (c)で作成した画像データを乗算合成させる． 
(e) 微地形強調図を作成する．作成した微地形強調図を図 5-14 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-11 微地形強調図の作成手法 
航空レーザDEMデータ
傾斜量図を作成 ウェーブレット解析図を作成
乗算合成
(a)
(b) (c)
(d)
微地形強調図(e)
図面の種類 特徴
傾斜量図 傾斜量を表現した図．緩傾斜を淡色，
急傾斜を濃色で表現することで傾斜
量が強調される．
ウェーブレット解析図 「波の関数を連続的に地表の起伏に
あてはめ，その波と起伏との相関関
係の程度を示す図」．
凸地形では係数が大きくなり，凹地
形では係数が小さくなるため，係数
に合わせた色の濃淡により凸凹が強
調される．
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図 5-12 傾斜量図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-13 ウェーブレット解析図 
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図 5-14 微地形強調図 
 
 同フィールドにて先行的に実施した調査では，本研究で使用した微地形強調図から落石
発生源となり得る急崖を机上抽出し，現地にて机上抽出の検証を行なっている．その結
果，微地形強調図から机上抽出できる落石発生源は比高差約 1.5m 以上，斜面角度 60 度以
上の急崖であることが確認されている【崎田晃基，2018】．しかし，これらの条件に満た
ない急崖や浮石・転石等については，今回使用した微地形強調図からは抽出できておら
ず，さらには机上調査で急崖と判断された箇所でも，実際は谷地形やくぼみ地形である場
合もあった．エリア 1 の調査結果を図 5-15，図 5-16 に示す．橙色の丸は，微地形強調図
で机上抽出した箇所を現地調査で確認し，正しく急崖が抽出されていると確認できた箇
所．水色の丸は，微地形強調図上では急崖と机上判断されたが，現地調査の結果，谷地形
やくぼみ地形であった箇所．黄色の丸は，微地形強調図を用いた机上調査では急崖と判断
できなかったものの，現地調査の結果，小さな急崖が確認された箇所を示している． 
 これらの結果は，本研究で使用した航空レーザ計測データの点密度や微地形強調図作成
手法が，落石発生源の見落とし見逃し防止や調査の効率化に有効ではあるものの，落石発
生源となりえる小さな急崖や浮石・転石の抽出にまで至っておらず，抽出可能な急崖の安
定度判定を含めた専門技術者による現地調査が必要であることも示している． 
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図 5-15 微地形強調図からの落石発生源抽出結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-16 調査結果の詳細 
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5.5 タブレット端末の自己位置取得機能およびタブレット型 GIS の有用性 
 前章までに作成した微地形強調図のみを利用した現地調査は，山中の周辺状況と微地形
強調図を照らし合わせながら微地形強調図上の自己位置を把握するため，机上抽出した急
崖の位置確認に時間がかかる．さらに，微地形強調図で抽出できなかった落石発生源を新
規に発見した際には，図面や紙に記載した位置情報・属性情報，写真等，各々の情報を後
続作業で取りまとめるため非効率である．そこで，自己位置を取得可能なタブレット端末
と端末上で微地形強調図と自己位置を重畳でき，属性情報，写真等を位置情報と紐づけて
取得可能なタブレット型 GIS を用いた調査手法を検討する． 
 実験に使用した端末は図 5-17 に示すアップル社製の iPad であり，位置情報に関する機
能として米国 SnapTrack 社らが開発した A-GPS（Assisted GPS ; ワイヤレス・アシステ
ッド GPS），GLONASS（Global Navigation Satellite System ; グロナス）受信の機能が搭
載されている【Apple，2018】．一般の GNSS 測量では，衛星から送られてくる信号を受
信し，その情報を利用して位置を算出している．信号の中には測位計算に必要な軌道情報
等が含まれており，情報の入手には屋外の上空視界が良い場所で 30 秒ほどかかる．一
方，スマートフォンやタブレット端末の使用環境では一定期間の上空視界確保が出来ず，
軌道情報等の受信が困難な場合が多い．A-GPS はこれらの問題を解決するため，各携帯キ
ャリアが提供するネットワーク網を利用し，各基地局から軌道情報等の支援データを配信
する仕組みとなっている．支援データを受け取った端末では，衛星から届く信号の伝搬時
刻から衛星との推定距離を算出し，測位が可能となる．なお，最終的な計算処理は，支援
データを送るサーバ側で実施する方式と端末側で行う方式がある．また，A-GPS は室内や
車内でも衛星信号を受信しやすくするため，衛星信号に対する高感度化も実施されている
【久保信明，2018；ITS 情報通信システム推進会議，2012】．この方式を利用すれば，樹
木などで上空視界状況が良くない山中においても測位が期待できる． 
実験に使用したタブレット型 GIS は，図 5-18 に示すあっとクリエーション株式会社製
のカンタンマップ for iPad である．落石調査では，図面に加え，カメラや防災カルテ等の
既存資料を持ちながら調査を実施し，現場から戻ったのち写真やメモと調査箇所を突合整
理することが一般である．本システムを用いれば，調査箇所にポイント情報を作成し，シ
ステムの機能を用いて作成・撮影したメモや写真をポイント情報の属性として現場で自動
的に紐づけることが可能となる．また，事前に電子化した防災カルテ等を登録すること
で，現地調査に持っていく荷物を極力減らすことができる【あっとクリエーション，
2018】． 
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図 5-17 タブレット端末の外観（iPad） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-18 タブレット型 GIS の使用イメージ（カンタンマップ） 
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(1) 一般地域における自己位置の精度検証 
 落石調査において微地形強調図と自己位置を重畳表示させる必要がある箇所は，主要道
路周辺にある山の斜面である．すなわち，山の斜面の中でも一般地域と同等の精度で自己
位置を示すことができれば，調査員は違和感なく目的地である落石発生源にたどり着ける
ことになる．本節では，一般地域における自己位置の精度検証を実施する． 
a) 実験フィールド 
一般地域における自己位置精度を確認するため，図 5-19 に示す建物が程よくある地域を
選定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-19 実験フィールドおよび検証箇所 
 
b) 実験手法 
 検証フローを図 5-20 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-20 一般地域における自己位置精度検証フロー 
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(a) 実験フィールドを平均的に分割し，GNSS （Global Navigation Satellite System;全球
測位衛星システム）測量が可能な 31 箇所を選定する． 
(b) 図 5-21 に示す GNSS 測量機器を使用して，VRS 方式 GNSS 測量を実施する．なお，
公共測量において同方式は，「作業規程の準則」に準拠した観測方法により 3～4 級の基準
点測量および地形・応用測量に使用できるとされる． 
(c) 図 5-21 に示すようにタブレット端末を数回振ったのち検証地点に置き，自己位置を計
測する．なお，数回振ることにより新規に自己位置を取得する機能が働くため当手法を採
用した． 
(d) 取得した 2 つの座標を比較する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VRS 方式 GNSS 測量            タブレット端末 
図 5-21 計測状況 
 
c) 実験結果 
 各プロットの比較結果を表 5-5，比較結果の集計を表 5-6 に示す．いずれの検証地点に
おいても GNSS 受信状況が良好であることが衛星数と P-DOP から見て取れる．VRS 方式
の GNSS 測量座標値とタブレット端末が示す自己位置座標値の較差には，最大 13.82m，
平均 4.03m，標準偏差 2.04m であった．また，較差の分布を示した図 5-22 からは，較差
が概ね 10m 以内に集中していることがみてとれる．この結果から，山中で微地形強調図と
タブレット端末を使用して落石調査を実施する場合，調査対象箇所に対して概ね 10m 以内
の位置精度で自己位置を示すことが求められることが分かった．  
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表 5-5 VRS 方式 GNSS 測量座標と端末自己位置座標の較差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5-6 較差の集計 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X Y 衛星数 P-DOP X Y
1 -145271.35 -37263.20 7 1.913 -145271.51 -37264.25 1.06
2 -145274.82 -37335.58 7 2.108 -145275.54 -37337.56 2.11
3 -145392.38 -37259.62 8 1.798 -145396.44 -37258.89 4.12
4 -145447.31 -37268.37 6 2.56 -145441.55 -37267.87 5.79
5 -145436.45 -37414.27 6 2.48 -145430.53 -37412.96 6.06
6 -145390.77 -37416.52 6 2.66 -145401.71 -37408.08 13.82
7 -145308.50 -37439.32 8 1.686 -145310.95 -37442.25 3.82
8 -145168.29 -37421.44 9 1.642 -145166.26 -37424.62 3.78
9 -145191.10 -37503.03 8 1.736 -145192.35 -37501.42 2.04
10 -145205.26 -37567.97 6 2.642 -145212.71 -37566.83 7.55
11 -145326.37 -37661.09 9 1.843 -145326.80 -37663.77 2.72
12 -145331.96 -37512.72 8 2.104 -145330.61 -37517.28 4.76
13 -145374.74 -37563.26 9 1.757 -145374.58 -37561.35 1.91
14 -145442.24 -37542.99 8 2.025 -145437.00 -37541.81 5.37
15 -145427.97 -37585.13 8 2.08 -145430.96 -37581.37 4.80
16 -145374.09 -37660.57 8 1.947 -145371.41 -37659.10 3.06
17 -145368.79 -37741.37 8 2.173 -145370.37 -37749.71 8.50
18 -145203.53 -37754.70 9 1.477 -145209.85 -37753.27 6.48
19 -145177.49 -37875.69 9 1.546 -145179.18 -37872.99 3.19
20 -145299.59 -37795.88 8 1.574 -145298.32 -37792.02 4.06
21 -145220.25 -37965.23 8 1.672 -145218.64 -37962.67 3.02
22 -145205.55 -38049.14 8 1.715 -145206.86 -38047.10 2.43
23 -145261.93 -38048.29 8 2.021 -145261.99 -38047.78 0.51
24 -145266.13 -37996.68 8 1.94 -145267.41 -37997.41 1.48
25 -145378.97 -38088.29 10 1.562 -145379.09 -38085.47 2.83
26 -145435.90 -37688.60 9 1.985 -145436.39 -37690.52 1.98
27 -145423.90 -37878.51 10 1.915 -145420.10 -37877.92 3.85
28 -145360.29 -37906.25 10 1.968 -145358.19 -37906.53 2.12
29 -145336.86 -37907.87 10 1.78 -145336.78 -37906.90 0.97
30 -145409.18 -37959.16 9 1.699 -145411.52 -37966.30 7.51
31 -145443.72 -37958.72 8 2.257 -145444.60 -37961.95 3.35
点番号
VRSʷGNSS測量座標 端末自己位置座標
２点間距離(m)
⊿S
点数 31
最大値(m) 13.82
最小値(m) 0.51
平均(m) 4.03
標準偏差(m) 2.04
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図 5-22 較差のヒストグラム 
 
(2) 山の斜面における自己位置表示 
 タブレット端末が道路周辺の山の斜面において，どの程度の自己位置を示すのか精度検
証を実施する．なお，山中では樹木により上空視界が遮られるため，正確な GNSS 測量が
困難であった．そのため，調査員が山中の周辺状況と微地形強調図を照らし合わせながら
想定した微地形強調図上の自己位置（以下，想定自己位置と呼ぶ）とタブレット端末が示
す自己位置の違いについて検証した． 
 
a) 実験フィールド 
 実験フィールドは 6.3 で選定した地区と同じである．微地形強調図とエリア図を重畳し
たものを図 5-23 に示す．微地形強調図の机上調査にて山中で検証できそうなポイントを
検証エリア 1 から 9 箇所，エリア 2 から 13 箇所，計 22 箇所選定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-23 実験フィールド 
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b) 実験手法 
 実験フローを図 5-24 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-24 山の斜面における自己位置検証フロー 
 
(a) 作成した微地形強調図をタブレット型 GIS の背景図にセットアップする． 
(b) 実験フィールドへタブレット型 GIS を持ち込む．山中の周辺状況と GIS 上に表示され
ている微地形強調図を照らし合わせ，想定自己位置を確認する． 
(c) 想定自己位置にポイントデータを作成し，位置座標を GIS に登録する．  
(d) タブレット端末が示す自己位置上にポイントデータを作成し，位置座標を GIS に登録
する． 
(e) 登録した 2 つの座標を比較し，想定自己位置とタブレット端末が示す自己位置の較差
を算出し，端末が示す自己位置の有用性について評価する． 
 
 
c) 実験結果 
実験結果を図 5-25 に示す．白いピンは，想定自己位置を現地でプロットしたものであ
る．赤い三角マークは，タブレット端末が示す自己位置を現地でプロットしたものであ
る．両者のプロット状況を比較すると，完全には一致しないものの調査員が想定した自己
位置の近くにタブレット端末が示す自己位置がプロットされていることがみてとれる．さ
らに詳しく解析するために位置座標の較差を算出した． 
 各プロットの比較結果を表 5-7，比較結果の集計を表 5-8 に示す．完全に一致したもの
は 4 箇所，最大 6.15m，平均 2.17m，標準偏差 1.51m であった．本実験における較差と
は，調査員が想定した自己位置とタブレット端末が示す自己位置との比較結果であり，較
差が小さいほど調査員を対象箇所へ案内する精度が高く効率的と言える． 
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図 5-25 山中における端末自己位置座標と想定自己位置座標の位置関係 
 
 
表 5-7 山中における端末自己位置座標と想定自己位置座標の較差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X Y X Y
1 エリア1 -129985.15 -37059.69 -129982.40 -37054.19 6.15
2 エリア1 -129999.80 -37057.73 -129995.82 -37054.15 5.35
3 エリア1 -130000.44 -37063.50 -130000.46 -37059.75 3.75
4 エリア1 -130031.83 -37065.36 -130031.72 -37065.36 0.11
5 エリア1 -130043.03 -37064.49 -130043.03 -37064.49 0.00
6 エリア1 -130023.62 -37037.98 -130024.05 -37040.18 2.24
7 エリア1 -130013.27 -37045.99 -130015.92 -37048.93 3.96
8 エリア1 -130013.42 -37035.10 -130013.42 -37035.10 0.00
9 エリア1 -129995.78 -37036.31 -129995.78 -37036.31 0.00
10 エリア2 -130072.61 -36965.36 -130075.73 -36960.62 5.68
11 エリア2 -130080.83 -36963.11 -130080.94 -36963.20 0.14
12 エリア2 -130090.71 -36959.40 -130087.85 -36955.55 4.80
13 エリア2 -130091.74 -36953.09 -130090.75 -36950.80 2.50
14 エリア2 -130100.49 -36956.33 -130099.36 -36960.26 4.09
15 エリア2 -130098.34 -36967.30 -130099.67 -36966.75 1.44
16 エリア2 -130108.31 -36969.90 -130107.31 -36970.44 1.14
17 エリア2 -130117.85 -36941.58 -130116.97 -36940.57 1.34
18 エリア2 -130106.28 -36949.40 -130106.28 -36949.40 0.00
19 エリア2 -130097.21 -36943.14 -130096.55 -36942.41 0.99
20 エリア2 -130097.38 -36929.79 -130098.82 -36930.62 1.66
21 エリア2 -130103.28 -36924.33 -130102.72 -36924.23 0.56
22 エリア2 -130108.89 -36935.32 -130108.35 -36933.49 1.91
端末自己位置座標 想定自己位置座標
点番号 エリア名 ２点間距離(m)
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表 5-8 較差の集計 
 
 
 
 
 
 
 
 次に，前節で検証した一般地域におけるタブレット端末が示す自己位置の較差と山の斜
面におけるタブレット端末が示す自己位置の較差の比較結果を図 5-26 に示す．検証方法
が異なるため単純比較はできないものの，山の斜面における自己位置の較差は，一般地域
における較差と同様，10m 以下に収まっていることが見て取れる．この結果は，当研究で
用いたタブレット端末および GIS が山の斜面においても一般地域と同程度の精度で自己位
置を表示させ，微地形強調図から机上抽出した急崖や点検すべき着目点まで調査員を効率
よく導くとともに，新規で落石発生源を発見した際にも同程度の精度で位置情報を取得可
能であることを示している．なお，一般的な携帯 GPS の位置精度が概ね 10～15m【藤田
雅也，2009】であることから，本研究に使用したタブレット端末は既往研究で採用された
技術に比べ，同程度以上の精度で自己位置を表示していることが確認できた．また，図 5-
25 の写真で示す通り通常の GNSS 測量では測位が困難な上空視界の不良な箇所においても
自己位置情報を示すことが確認できた．このような箇所においても一般地域と同程度の精
度で自己位置を示す要因としては，A-GPS の特徴であるネットワーク網を利用した支援デ
ータの提供と衛星信号に対する高感度化の効果が考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-26 一般地域と山の斜面における較差のヒストグラム 
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(3) タブレット型 GIS を用いた防災カルテ更新手法 
 前節までに，落石調査における微地形強調図とタブレット端末が示す自己位置情報の有
用性について述べてきた．本節では，タブレット型 GIS を用いた防災カルテ更新手法につ
いて検討する．一般の防災カルテ更新手法は，既存の防災カルテを紙に出力し，現地にて
必要な情報やスケッチ等を記入したものを持ち帰り，防災カルテに情報を更新している．
また写真についても同様に，デジタルカメラ等を用いて撮影した画像データを持ち帰り，
位置等を確認しながら防災カルテを更新している．更新時には，（財）道路保全技術セン
ター製の防災カルテ点検結果入力システムを活用でき，全国的に普及している．このシス
テムの特徴は，データベース化された防災カルテの内容を解り易く更新できるだけでな
く，記載内容を所定のカラムに入力するだけで自動的に調書化されるため，カルテ様式が
統一できるとともに，作成されたデータベースの受け渡しにより，スムーズなデータ引継
ぎが可能なことである． 
本節で提案する防災カルテ更新手法は図 5-27 に示す通りである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-27 タブレット型 GIS を用いた防災カルテ更新フロー 
 
(a) 現地で取得するべき項目や写真を位置情報とともにタブレット型 GIS で取得し，端末
上にデータベース化する． 
(b) データベース化した情報は持ち帰ったのちに既存の防災カルテ更新システムへ入力す
る． 
(c) 防災カルテを更新する． 
(d) 道路管理者へ現地情報を集約したタブレット型 GIS を提供する． 
 
この手法を採用することにより，現地で取得した情報や写真が位置情報と紐づいた形で
登録可能なことから，データ入力時のデータ整理や後続作業が効率化される．また，現地
の情報が集約されたタブレット端末を道路管理者に受け渡すことによって，調査員と同じ
目線で道路管理者も現地確認が可能であり，防災カルテだけでは分からなかった落石発生
源の位置把握も一目瞭然である．また，新たに防災カルテに記載する必要がある落石発生
タブレット型GISを用いて
現地で情報・写真を取得
防災カルテ更新システム
へデータインポート
防災カルテ更新 道路管理者へ現地情報を集約したタブレット型GISを提供
(a)
(b)
(c)
(d)
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源が調査中に見つかったとしても，位置情報と紐づいた写真やメモ等のデータ取得は容易
である．情報取得後のイメージを図 5-28 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-28 点検結果蓄積イメージ 
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5.6 本章の考察 
 落石調査の効率化に向けて，航空レーザ測量成果から作成された微地形強調図と，タブ
レット端末上で作動する GIS を用いた調査手法を検討した．航空レーザ測量データに由来
する 0.5ｍDEM から作成した傾斜量図とウェーブレット解析図を乗算合成した微地形強調
図を用いることにより，比高差約 1.5m 以上，傾斜角 60°以上の落石発生源を机上抽出可
能であった．この結果は，地表面の情報量が少ない小縮尺の地形図や航空写真等を用いた
机上調査に比べ，微地形強調図を用いた机上調査が高精度であると考えられた．しかしな
がら，今回計測した点密度および解析手法では，落石発生源となりえる小さな急崖や浮
石・転石の抽出はできておらず，抽出された急崖の安定度判定を含めた現地調査が必要で
あることも明らかとなった． 
 現地調査では，微地形強調図と自己位置情報を重ね合わせることが効率化になると考
え，タブレット端末が示す自己位置の精度検証を実施した．一般地域における検証では，
VRS 方式 GNSS 測量とタブレット端末が示す自己位置の較差は概ね 10m 以内であった．
一方，主要道路周辺の山の斜面における精度検証では，GNSS 受信状況が悪いため，想定
自己位置とタブレット端末が示す自己位置を比較し，較差が一般地域と同程度であること
を確認できた．また，実験フィールドは上空視界の状況が悪く通常の GNSS 測量が困難な
地域であったが，タブレット端末では A-GPS / GLONASS を用いた測位が可能であっ
た．この結果から，主要道路周辺の携帯エリアネットワーク内の山中においては，タブレ
ット型 GIS が一般地域と同程度の精度で微地形強調図から抽出された落石発生源や点検す
べき箇所へ調査員を誘導可能であり，新規に落石発生源を発見した際にも同程度の精度で
位置情報の取得が可能であると考えられた． 
 一般に，落石調査の結果は防災カルテ更新システムを用いて防災カルテへ取りまとめ
る．今回検討した現地調査手法は，微地形強調図とタブレット端末の自己位置情報を用い
て高精度かつ効率的に調査位置にたどり着き，タブレット型 GIS を用いて調査結果データ
を効率よく位置情報と紐づけて取得するものである．取得されたデータは既存の防災カル
テ更新システムへ反映するだけでなく，位置情報を利用してデスクトップ型 GIS へ反映さ
せることも可能である．また，現地調査結果を反映させたタブレット型 GIS は，道路管理
者が調査結果を再度確認する際にも位置情報の再現性があり継続的な維持管理に有効であ
る．また，防災カルテをクラウド化し，調査データをリアルタイムにアップロードするシ
ステムを構築すれば，調査員と道路管理者の意思疎通はさらに向上すると考えられた． 
 
5.7 本章のまとめ 
 これまで実施されていた落石調査は既存の地形図や防災カルテ等を用いた現地調査が主
流であり，正確な調査位置を把握することや，落石発生源の見落とし見逃しが問題視され
ていた．近年の研究で，微地形強調図による落石発生源の机上抽出が，落石発生源の見落
とし見逃し防止，調査の効率化に有効であることが明らかになりつつあったが，机上抽出
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した落石発生源の安定度判定や抽出できなかった落石発生源の調査，防災カルテ更新に必
要な情報収集を現地で実施する必要があり，さらなる効率化が求められていた． 
 本研究では微地形強調図とタブレット型 GIS を用いて微地形強調図のみを用いた調査で
は実現できない現地調査および後続作業の効率化と見落とし見逃し防止を図った．その結
果，微地形強調図とタブレット型 GIS を組み合わせた落石調査は，現場に足を踏み入れた
ことのない調査員を微地形強調図から机上抽出した落石発生源へ一般地域と同程度の精度
で誘導可能であり，現地調査の効率化に寄与することが明らかとなった．また，机上調査
で抽出できなかった落石発生源を現地調査で発見した際の情報収集，防災カルテ更新に
は，現地の情報・写真が位置情報と紐づいて取得できるタブレット型 GIS の機能が有用で
ある．なお，当手法を用いて調査した結果の位置情報には再現性があり，維持管理等で再
度落石調査を実施する際にも見落とし見逃しを防止する効果が期待できた．また，この手
法を応用すれば，MMS を用いた道路付属物点検や他の現地補備測量を必要とする事例へ
の展開も期待できる． 
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第 6章 各章の要旨ならびに結論 
第 1章では，本論の背景や目的について述べた． 
 MMS は交通規制することなく移動しながら道路周辺の 3 次元地図情報を高効率に取得
可能な計測機器である．公共測量においても複数の実施例があり，全国各地の測量業者に導
入されていることからも MMS の普遍化が伺える． 
 日本は少子高齢化，労働者不足，財政悪化，地域衰退，エネルギー，自然災害など国家の
根幹を揺るがすさまざまな社会的課題に直面しており，Society5.0 によるサイバー空間（仮
想空間）とフィジカル空間（現実空間）の融合によって実現する超スマート社会（効率的な
社会）は，多くの課題が解決できると期待されている． 
 本論の目的は，Society5.0 実現を目指した道路に関する効率的な調査手法の開発である．
MMS により取得した 3 次元地図情報を用いた見通しの利かない道路区間の自動抽出手法
の開発・検証を主題とし，その他 3 次元地図情報の活用として，被災地復興支援事業への適
用，GIS との融合による道路防災点検への適用について述べる． 
 
第 2章では，本論に使用した MMS の概要と位置精度について述べた． 
本論に使用した MMS は走行軌跡データ，点群データ，カメラ画像データが取得可能であ
り，それらのデータを使用して図面作成や各種調査が可能である．また，この MMS には誤
差を最小限に抑える仕組みが備わっており，トンネル等に代表される GNSS 不可視区間に
おいても一定の精度を保つことが出来る．また，計測中にも予測された誤差を確認出来る機
能も備えている． 
 MMS の精度検証では，河川堤防という GNSS 受信状況が良好な箇所で実験を行った．そ
の結果，検証値に対して平面方向，標高方向ともに 3.0cm～8.0cm 程度の較差がみてとれた．
また，同じコースを複数回計測したデータ同士を比較し，各コース間の差が 0cm～3.5cm 程
度のばらつきに収まる傾向もみてとれた．この結果はメーカー公表精度とも一致しており，
正しく計測が行われていることが確認できた． 
 
第 3章では，MMS データを用いた視距不良箇所の自動抽出技術について述べた． 
 海岸地域を計測した MMS データの精度検証では，調整点による誤差補正で位置精度を
向上しなくとも，検証フィールド約 96％の区間が地理情報レベル 1000，約 91％の区間が
地図情報レベル 500 の数値図化に対応した数値図化用データとして取得できていた．また，
数値図化用データの基準から外れた区間は，衛星受信状況が悪い区間であったため，調整点
による誤差補正を実施することで位置精度のさらなる向上が見込まれた． 
 視距不良個所抽出手法の開発では，MMS データの特徴と膨大なデータ処理が必要になる
課題点を示し，その解決策として閲覧解析アプリケーション「MoMoS」の特徴について述
べた．MMS レーザ点群データから高速にレーザスキャンラインを活用した高精度な３D モ
デルを構築することで，距離計測やシームレスな横断面が取得可能であることを示した．ま
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た，３D モデルを活用することで可能となる，視距不良区間抽出アルゴリズムを構築し，閲
覧解析アプリケーションへ組み込むことで視距不良区間の自動抽出を可能にした． 
 自動抽出手法の精度検証では，GNSS 受信状況良好区間の MMS データから自動抽出し
た視距不良区間が，実際の視距不良区間と完全に一致することが確認できた．このことから，
本研究で使用した閲覧解析アプリケーションで作成される 3D モデルは，MMS で計測した
現況をきわめて忠実に再現しており，本研究で提案したアルゴリズム及び作成したプログ
ラムにより視距不良区間を正確に自動抽出できることが分かった．また，自動抽出結果の位
置精度は MMS データの計測精度に依存するため，今回得られた自動抽出結果の位置精度
は，MMS データの精度検証結果のとおり道路台帳平面図と同等であると言える．また，
GNSS 受信状況が悪い区間が連続し，計測精度の劣化した MMS データを使用する際には，
事前に調整点による誤差補正を実施することで，精度向上された自動抽出結果を得ること
ができる． 
 さらに，海岸地域から自動抽出された視距不良区間の集計結果から，斜面による視距不良
が，その他の要因に比べて多いことが分かった．この結果は，山沿いに建設された道路が多
い海岸地域の特性を顕著に表していたと言える．抽出された視距不良区間は，交通量，道路
幅員，道路曲線，縦断勾配，車線数等の調査結果を追加することで，安全対策の優先順位決
めに利用される．  
 MMS データに含まれる予測誤差値の精度検証では，標高点で予測誤差値と検証値の間に
関係性は見出せなかったものの，水平位置，3 次元位置の誤差量の比較結果から，予測誤差
値と検証値の間に同様の傾向がみてとれた．また，今回の検証データでは，MMS データの
位置精度が悪くなるにつれて，予測誤差値が実際の誤差量より大きくなる傾向もみてとれ
た．MMS データの位置精度を向上させるためには，調整点による誤差補正が必要である．
これらの結果から，予測誤差値が調整点の設置場所の指標として活用できることが示され
た． 
 
第 4章では，MMS を用いて取得した 3 次元地図情報の被災地復興支援事業への適用につい
て述べた． 
 MMS を用いた浸水痕跡調査手法では，明瞭な浸水痕跡がある箇所について，机上で浸水
深の計測が可能であり，ハザードマップ等の調整・検証用データ取得，道路浸水状況等のデ
ータベース化が可能であることが確認できた．また，3 次元地図情報を取得することで，過
去の調査結果や災害時の写真等から道路の浸水状況が机上で再現可能であった．また，災害
直後に道路が走行可能な状態であれば，短時間かつ広範囲に調査が可能であり，痕跡が消滅
するまでに調査を必要とする道路浸水痕跡調査にとって有効である．また，3 次元で浸水状
況を表示することや，記録した災害情報を用いた３D ハザードマップは今後の防災意識向
上に寄与すると考えられた． 
 災害廃棄物の暫定排出量計測への適用では，平静時と災害時に取得された MMS データ
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を用いることにより，災害廃棄物の暫定排出量が算出可能であると考えられた． 
 
第 5 章では，航空レーザ測量により取得した 3 次元地図情報と自己位置情報を取得可能な
タブレット型 GIS を用いた効率的な道路防災点検手法について述べた． 
 これまで実施されていた落石調査は既存の地形図や防災カルテ等を用いた現地調査が主
流であり，正確な調査位置を把握することや，落石発生源の見落とし見逃しが問題視されて
いた．近年の研究で，微地形強調図による落石発生源の机上抽出が，落石発生源の見落とし
見逃し防止，調査の効率化に有効であることが明らかになりつつあったが，机上抽出した落
石発生源の安定度判定や抽出できなかった落石発生源の調査，防災カルテ更新に必要な情
報収集を現地で実施する必要があり，さらなる効率化が求められていた． 
 本研究では微地形強調図とタブレット型 GIS を用いて微地形強調図のみを用いた調査で
は実現できない現地調査および後続作業の効率化と見落とし見逃し防止を図った．その結
果，微地形強調図とタブレット型 GIS を組み合わせた落石調査は，現場に足を踏み入れた
ことのない調査員を微地形強調図から机上抽出した落石発生源へ一般地域と同程度の精度
で誘導可能であり，現地調査の効率化に寄与することが明らかとなった．また，机上調査で
抽出できなかった落石発生源を現地調査で発見した際の情報収集，防災カルテ更新には，現
地の情報・写真が位置情報と紐づいて取得できるタブレット型 GIS の機能が有用である．
なお，当手法を用いて調査した結果の位置情報には再現性があり，維持管理等で再度落石調
査を実施する際にも見落とし見逃しを防止する効果が期待できた． 
 
以上の結果から，斜面が道路に隣接するカーブが多い地域でも，MMS の計測が可能であ
れば視距不良区間が自動抽出でき，位置情報を持った図面との重畳が可能であることが明
らかとなった．他の地域においても，MMS 計測が可能であれば当手法を用いた視距不良区
間の自動抽出が有用であり，大幅な省力化が実現できる．また，当手法の応用として，災害
状況のデータベース化や今後の防災意識向上，災害復興支援に寄与する事例を示すことが
できた．さらに，道路防災点検の落石調査においては，微地形強調図と自己位置表示の可能
なタブレット型 GIS を組み合わせた調査手法を開発し，調査の効率化に有効であることも
明らかとなった． 
本論で開発した 3 次元地図情報を活用する技術は，サイバー空間とフィジカル空間の融
合を図るものであり Society5.0 の実現に有効である．今後は，3 次元地図情報のさらなる活
用法を模索すると共に，課題として考えられた，①様々な計測機器により得られる 3 次元
地図情報の統合手法，②調査結果をより身近に活用できるサイバー空間の構築について研
究を進める予定である． 
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2.2.5.3 検証結果の詳細 
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3.2.2 取得した検証点の一覧 
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株式会社ウエスコホールディングス井口光宏監査役には，入社当初より研究に対する姿
勢や研究開発に対する御助言を賜りました．株式会社ウエスコ業務推進本部の渡辺敏企画
開発室⾧には，会社における博士のあるべき姿を示していただき，様々な場面でご助言，ご
助力を賜りました．同社岡山支社岡田賢一郎技術部⾧，秋田悦史設計課⾧には視距不良箇所
の自動抽出手法について多くのご助言を賜りました．また，同社測量事業部の服部満博岡山
測量課⾧，川崎大氏，吉田知也氏には測量に関する様々なご助言，ご助力を賜りました．同
社地盤調査事業部の今西将文鳥取地盤調査課⾧には，微地形強調図について多大なるご助
言，ご助力を賜りました．同事業部濱田展寿氏には，道路防災点検について様々な議論を交
えさせて頂き，論文執筆時に多大なるご助言，ご助力を賜りました．ここに記して皆様に心
より感謝の意を表します． 
同社岡山支社宮下征士氏には進学へのきっけかを与えて頂いただけでなく，日頃より社
会人博士としての心構えや公私にわたる様々なご協力と励まし，研究に対する多大なるご
助言，ご助力を賜りました．心より感謝の意を表します． 
同社地理情報事業部の藤村健次氏，宮田真考氏，増田拓人氏をはじめとする先輩・後輩の
皆様には，実験からデータ解析に到るまで，多大なるご協力を賜りました．また，業務と研
究のバランスが取れず追い込まれた際にも，励ましご助力いただきました．皆様のご協力な
くして，本論の完成はありませんでした．ここに記して心から感謝の意を表します． 
岡山大学大学院環境生命科学研究科西山研究室博士後期課程を修了された菊地輝行氏，
間野耕司氏，笹井友司氏をはじめ社会人博士後期課程の方々には，論文執筆の際に厳しくも
的確なご指導を賜りました．同期生の井上浩一氏，平手克治氏，坂田達法氏は，研究だけで
はない，苦しい時も励ましあえる心の支えでした．崎田晃基氏をはじめ西山研究室の皆様は
年配の学生を暖かく受け入れてくださいました．崎田氏には論文執筆に際する実験等，多大
なるご協力を賜りました．ここに記して皆様に心より感謝の意を表します． 
最後に，これまで暖かい目で見守ってくれた親族，楽しい時も苦しい時も，明るく励まし
支えてくれた妻，いつも笑顔で迎えてくれた二人の娘に心から感謝いたします．ありがとう
ございました． 
